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incrementar la disponibilidad operacional en equipos eléctricos de centrífugas en 
un ingenio azucarero. El análisis predictivo termográfico en la actualidad tiene una 
mayor relevancia en el mantenimiento de equipos eléctricos porque contribuye a 
reducir las fallas generadas por incrementos de temperatura. Se evaluaron 47 
equipos eléctricos encontrando una disponibilidad de 83%. Los ensayos predictivos 
de termografía fueron tomados con una cámara termográfica modelo Fluke Ti S55, 
encontrando una variación de temperatura en el rango de 25°C a 58°C, de los 
cuales 21 equipos eléctricos fueron considerados críticos porque superaron la 
temperatura de 40°C que es el límite máximo permitido para que un equipo pueda 
trabajar adecuadamente sin presentar fallas. Se propusieron 36 actividades para el 
mantenimiento de predictivo de los equipos eléctricos críticos. El análisis de modos 
y fallas determinó que el 80% (42 sub fallas) del modo de fallas tienen clasificación 
inaceptable. El plan de mantenimiento predictivo permitió aumentar la 
disponibilidad a 91.55%. El proyecto tiene un beneficio útil 619200.00 S/año, 
inversión S/ 80400.00 y un periodo de retorno de la inversión de 2 meses. El valor 
actual neto es S/182627.00 y la tasa interna de rentabilidad es 770%, lo que hace 
viable su ejecución.   
 
Palabras clave: Mantenimiento predictivo, análisis termográfico, disponibilidad 





In this work, thermographic predictive maintenance is presented to increase the 
operational availability of electrical equipment for centrifuges in a sugar mill. 
Thermographic predictive analysis currently has greater relevance in the 
maintenance of electrical equipment because they help reduce failures caused by 
temperature increases. 47 electrical equipment were evaluated, finding and an 
availability of 83%. The thermographic predictive tests were taken with a Fluke Ti 
S55 thermal imaging camera, finding a temperature variation in the range of 25 ° C 
to 58 ° C, of which 21 electrical equipment were specifically critical because they 
exceeded the temperature of 40 ° C which is the maximum limit allowed for a team 
to work without faults. 36 activities were proposed for the prediction maintenance of 
critical electrical equipment. The failure and mode analysis determined that 80% (42 
sub-failures) of the failure mode have an unacceptable rating. The predictive 
maintenance plan will increase availability to 91.55%. The project has a useful 
benefit of 619200.00 S / year, an investment of S / 80400.00 and a return on 
investment period of 2 months. The net present value is S / 182627.00 and the 










Keywords: Predictive maintenance, thermographic analysis, operational 
availability, electrical centrifuge equipment. 
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I. INTRODUCCIÓN  
 
A nivel mundial el uso de la termografía infrarroja, es la técnica del mantenimiento 
predictivo más divulgado y exitoso en la industria, debido a que este ensayo 
representa ventajas comparativas incomparables, como el incremento óptimo de la 
disponibilidad operacional, reducción de los tiempos perdidos por fallas 
presentadas en plena operación de los equipos y minimización de los costos de 
mantenimiento (Montenegro y Garcia, 2017).  
En el Perú, esta tecnologia aún no es aplicada con total eficiencia, ya que se 
desconoce su manejo o procedimiento. Esto se debe a que la manipulación de 
imágenes y lectura en la toma de datos debe estar sujeta a personal capacitado 
para la resolución de fallas o averias. La carencia de esta estrategia de 
mantenimiento, se debe a que en el Perú en promedio las empresas destinan en 
promedio el 25% a los costos de mantenimiento, en el cual 15% se destina al 
mantenimiento correctivo, 8% en preventivo y apenas un 2% en predictivo (Miranda, 
2018). 
El ingenio azucarero Cartavio S.A.A, cuenta con el área de centrífugas la cual tiene 
deficiencias en el envejecimiento de sus instalaciones debido a cargas eléctricas 
inadecuadas que superan la temperatura limite de operación de 40°C, montajes 
inadecuados que dan lugar a sobrecalentamientos. Esto se debe a que los equipos 
eléctricos de las centrífugas tienen una antigüedad de 40 años, lo cual dificultad la 
adquisión de sus repuestos, extendiendo los tiempos de inoperatividad cuando 
estas presentan fallas o averias, originando que se reduzca la producción de azucar 
y se incrementen los costos por mantenimiento (Departamento de Mantenimiento 
Cartavio S.A.A).  
La empresa Cartavio, solo destina el 29% de su presupuesto al mantenimiento de 
sus equipos, donde sólo un 5% se destina al mantenimiento predictivo basado en 
el análisis de tintes penetrantes, ultrasonido, aceites y vibracional, pero nulo interés 
por la aplicación de la termografía en equipos eléctricos. El historial de fallas en el 
año 2017, en el área de las centrífugas registro 1333 horas perdidas en los equipos 
eléctricos, en el periodo 2018 se obtuvo 1545 horas y el año 2019 se perdieron 
1780 horas, con un incremento porcentual promedio del 15% de horas adicionales 
perdidas por cada año. Asimismo cabe indicar que el área de centrífugas pierde en 
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promedio 7580.00 soles/h de paralización (Departamento de Mantenimiento 
Cartavio S.A.A).  
Cabe mencionar que actualmente el personal de mantenimiento para medir la 
temperatura de los equipos eléctricos del área de centrifugas utilizan como 
instrumento un pirómetro o también llamado termómetro de infrarrojo, el cual según 
los registros de medición especifica que los equipos están trabajando a una 
temperatura en el rango de 35 a 60°C. Pero la utilidad del pirómetro limita las tareas 
de mantenimiento, esto se debe a que este instrumento solo registra temperaturas 
puntuales sobre una superficie, es decir solo ofrece un valor de temperatura por 
cada medición. Por lo cual se requiere de la utilización de una camara termográfica 
la cual entrega una imagen térmica con diversos puntos de medición de 
temperatura e indica zonas criticas para la intervención del mantenimiento.     
Según lo mencionado, se presentan las siguientes situaciones de los equipos 
eléctricos en el área de las centrífugas: se desconoce el nivel de criticidad de los 
equipos eléctricos, no existe evaluación de fallas, no se miden los indicadores 
estadisticos de gestión (disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad), se aplican 
solo planes de mantenimientos nominales y se desconoce del ciclo de vida en el 
cual se encuentran los equipos eléctricos.  
 
Para dar respuesta a la problemática descrita, se proyectó la siguiente formulación 
del problema: ¿Cómo mejoraría el tiempo para reparar, por exceso de temperatura, 
las fallas de equipos eléctricos de centrífugas en un ingenio azucarero? 
 
Para dar respuesta a la formulación del problema, se planteó la siguiente hipótesis: 
El planteamiento del mantenimiento predictivo mediante análisis termográfico 
mejorará el tiempo para reparar por exceso de temperatura, en fallas de equipos 
eléctricos de centrífugas en un ingenio azucarero, permitiendo aumentar la 
disponibilidad.  
 
La investigación se justificó, desde el criterio económico mediante el análisis 
termográfico se redujo las fallas para reparar por exceso de temperatura, 
conllevando a reducir los costos operativos de mantenimiento del ingenio azucarero 
Cartavio. Desde el criterio tecnológico se aplicó las herramientas fundamentales del 
mantenimiento predictivo como la distribución LogNormal para determinar la 
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disponibilidad, AC (análisis de criticidad) para clasificar todas las fallas y NPR 
(índice de prioridad de riesgo) para clasificar las fallas críticas. También desde la 
justificación social la investigación permitió solucionar una problemática 
significativa en el área de centrífugas de la empresa Cartavio, permitiendo a los 
operadores o técnicos tener un mejor control de los equipos eléctricos afectados 
por la temperatura. Desde el criterio ambiental la corrección de la temperatura 




Por lo tanto, para dar respuesta a la pregunta antes mencionada, se planteó el 
siguiente objetivo general: Diseñar un plan de mantenimiento predictivo mediante 
análisis termográfico para incrementar la disponibilidad operacional en equipos 
eléctricos de centrífugas en ingenio azucarero. Para lograr el objetivo general, se 
plantearon los siguientes objetivos específicos: (1) Calcular la disponibilidad actual 
de los equipos eléctricos del área de centrífugas; (2) realizar ensayos predictivos 
con cámara termográfica para determinar los equipos eléctricos que trabajan con 
exceso de temperatura, (3) realizar un análisis de criticidad a los equipos 
seleccionados del análisis predictivo; (4) elaborar un plan de mantenimiento 
predictivo basado en AMEF (análisis de modos, efectos de fallos) y NPR (número 
de prioridad de riesgo) para mejorar la disponibilidad de los equipos eléctricos y (5) 
realizar un análisis económico basado en la inversión, beneficio, periodo de retorno 














II. MARCO TEÓRICO 
 
Miranda (2018), estudio el uso y aplicación de la termografía para  el mejoramiento 
de la disponibilidad de motores Scania. El autor utilizó las herramientas 
metodologícas: análisis de sensibilidad de criticidad para la selección de activos 
físicos y métodos potenciales de averías para calificar las fallas según el plan de 
mantenimiento. Tuvo como resultados: La disponibilidad incrementó de 79% a 94%, 
las fallas se redujeron en un 62%, el proyecto tuvo una inversión de 73500.00 soles 
y utilidad de 121567.90 S/año.  
Sembiring (2018), aplicó un plan de mantenimiento predictivo basado en la 
termografía para optimizar la operatividad en excavadoras de cadenas. Utilizó las 
herramientas metodologícas: método de máxima verosimilitud para calcular la 
disponibilidad, AMEF (análisis de modos, efectos y fallos) para evaluar las causas 
potenciales y pruebas de bonda de ajuste para proyectar la disponibilidad en el 
tiempo. El autor encontró los siguientes resultados: se encontraron 65 modos 
potenciales, la disponibilidad se máximizo de 81% a 90%, el plan predictivo 
involucró un gasto de 67453 soles/año.  
Garcia (2018), realizó un análisis de gestión de mantenimiento de equipos 
eléctricos mediante el análisis termográfico. Empleó las herramientas 
metodologícas: Distribución LogNormal para calcular la disponibilidad operacional, 
AMEF para conceptualizar las averías y parámetros de vida útil para clasificar las 
fallas. El autor específico los siguientes resultados: la disponibilidad se incremento 
en un excedente del 12.12%, el análisis termográfico encontro 214 modos de fallas 
que registraron una temperatura de 65°C superior a 42°C como temperatura 
permitida. El tiempo perdido se redujó de 1567 horas a 566 horas permitiendo una 
utilidad de 180564.78 S/año, inversión S/ 89675.33 y un tiempo de recuperacíon 
del gasto económico de 6 meses.  
Torres (2018), realizó una evaluación y mejoramiento de la disponibilidad 
operacional en máquinas eléctricas. Para lo cual el autor aplicó las herramientas 
metodologícas: AMEF para describir las fallas, AIR (análisis de índices de riesgos) 
para clasificar las fallas según su estado crítico y método de Allen – Plait para 
determinar los indicadores de gestión. Obteniendo los siguientes resultados: la 
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termográfia mejoró en un 33.70% las causas potenciales, la confiabilidad 
incrementó de 82.34% a 93.22% y la disponibilidad de 84.45% a 91.34%, inversión 
de S/ 83000.00, beneficio 166000.00 soles/año y perido de recuperación de 4 
meses.  
Kumer (2017), realizó un plan de mantenimiento fundado en el riesgo mediante el 
análisis causa raíz en motores eléctricos. Utilizó las herramientas: análisis de 
críticidad, modos potenciales de fallas e índice del riesgo. El autor tuvo los 
siguientes resultados: la disponibilidad incrementó de 82% a 95%, la mantenibilidad 
se mantuvo contante 55% y la confiabilidad aumentó de 85% a 93%. El plan de 
mantenimiento solucionó el 67% de las fallas potenciales.   
Ayane y Gudadhe (2016), implementaron un diseño de mantenimiento basado en 
la confiabilidad con aplicación de la tecnología predictiva. Utilizó las herramientas: 
análisis de modos potenciales de fallas e índices de riesgos. Los autores obtuvieron 
los siguientes resultados: se encontraron 223 modos de fallas, se mejoró la 
disponibilidad y confiabilidad en un 97%. El plan de mantenimiento conllevo a 
reducir los costos en 72%.   
Gaona (2015), realizó un plan de mantenimiento predictivo en equipos pesados 
mediante el uso de cámaras termográficas. Empleó las herramientas AMEF y NPR. 
El autor obtuvo los siguientes resultados: la fiabilidad incrementó de 79.05% a 95%, 
inversión S/123300.00, utilidad 342211.86 S/año y tiempo de devolución de la 
inversión de 120 días.  
 
Para dar sustento al tema de investigación, se presentan las siguientes teorías 
relacionadas al tema las cuales se fundamentan en libros de ingeniería, artículos 
científicos y tesis de pregrado.  
El mantenimiento correctivo, tiene la cualidad de efectuarse después de ocurrida la 
falla en un activo físico o elemento de máquina, este tipo de mantenimiento conlleva 
a elevar los costos operativos debido a la presencia significativa de la cantidad de 
averías, conllevando a limitar la vida de un equipo. Asimismo este mantenimiento 
tiene la tasa más elevada del TTR (tiempo para reparar) (Torres, 2017). 
El mantenimiento preventivo, tiene como característica fundamental maximizar las 
tareas o actividades del mantenimiento según periodos o ciclos de intervención, 
mejorando de esta manera al mantenimiento correctivo, la aplicación de este tipo 
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de mantenimiento requiere de los conceptos: evaluar, reponer, preservar y cambiar. 
Este mantenimiento reduce el TTR (tiempo para reparar) y mejora el TBF (tiempo 
entre fallas). El mantenimiento preventivo por lo general se aplica en 4 fases PM1 
(250 a 400 horas), PM2 (500 a 800 horas +MP1+ revisión del sistema hidráulico), 
PM3 (1000 a 1600 horas +PM1+ PM2 + revisión del sistema de transmisión) y PM4 
(2000 a 3200 horas +PM1+PM2+PM3+ revisión general de la máquina) (Dounce, 
2017). 
El mantenimiento predictivo, tiene la cualidad de mejorar al mantenimiento 
preventivo estableciendo los tiempos intervenciones de los activos de manera 
óptima, para lo cual se emplea tecnología no destructiva como: análisis 
termográfico, análisis de aceites, ultrasonido, tintes penetrantes y análisis 
vibracional. Para la aplicación del mantenimiento predictivo es primordial la solución 
de las siguientes interrogantes: ¿Cuál es el desempeño del elemento en falla?, 
¿Cómo se registra la falla?, ¿Qué originó la falla en el elemento?, ¿Existen alarmas 
que identifiquen la falla en el elemento?, ¿Qué consecuencias origina la falla?, 
¿Cómo se puede evitar la falla? Y ¿Qué acciones se recomendarían si no es posible 
la solución de la falla desde el criterio del mantenimiento? (Ávila, 2015).   
La termográfica es una herramienta predictiva no destructiva, dónde una imagen 
captura la distribución de la temperatura superficial, detectando de esta manera el 
punto más crítico por exceso de temperatura en un equipo. La termografía permite 
evaluar las pérdidas de energía por temperatura y de esta manera prevenir la falla 
antes de que esta acurra afectando a un proceso productivo (Ávila, 2015). 
La relevancia de la termografía radica porque una variación por exceso en la 
temperatura de una máquina puede ocasionar un problema general, y de no ser 
resuelto conlleva a la inoperatividad de la máquina y a generar pérdidas 
económicas. La termografía tiene grandes ventajas como la medición de la 
temperatura en tiempo real, seguridad porque limita el contacto con el equipo en 
evaluación, calidad porque permite consultar el grado de temperatura de un mismo 
equipo en dos o más puntos en el mismo periodo de tiempo y  sensibilidad térmica 
porque permite tener una mínima diferencia en la temperatura (Kececioglu, 2017).  
En la figura 1, se muestra una cámara termográfica modelo Fluke Ti S55, con un 
rango de medición de temperatura de -20°C a 450°C, resolución de 36300 píxeles, 
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pantalla LCD 3.5 pulgadas, rendimiento industrial de 5 megapíxeles, batería de ion-
litio, memoria interna de 4GB y tarjeta micro SD de 4G.     
 
 
Figura 1: Cámara termográfica modelo Fluke Ti S55 
Fuente: Recuperado de Pérez, L. (2017). p.11.  
 
El análisis de criticidad es una de las herramientas principales en la clasificación de 
fallas en el mantenimiento de equipos, sometiendo a un equipo a una evaluación 
rigurosa para clasificarlo de tres distintas maneras: crítico, semi-crítico y no crítico, 
la evaluación es referida al tiempo para reparar, impacto que genera la avería en la 
producción, flexibilidad de opción de repuestos disponibles, costos de 
mantenimientos, seguridad humana y ambiental (Mora, 2017). 
CE = FF ∗ CGE                                                                        (1) 
CGE = CIO + CFO + CCM + CSHA                                                       (2) 
donde CE es la criticidad del equipo, FF es la frecuencia de fallas, CGE es la 
consecuencia global del equipo, CIO es la consecuencia de impacto operacional, 
CFO: es la consecuencia de flexibilidad operacional, CCM es la consecuencia en 
costos de mantenimiento y CSHA es la consecuencia en seguridad humana y 
ambiental.  
 
En la figura 2, se muestra una matriz de criticidad, en el eje “x” se establece el valor 
de la consecuencia global del equipo y en el eje “y” la frecuencia de fallas, dónde 




Figura 2: Matriz de criticidad 
Fuente: Recuperado de Lean, L. (2016). p.55.  
 
En la tabla 1, se muestran la ponderación en frecuencia de fallas y las 
consecuencias, permitiendo determinar la criticidad de un equipo.  
 
Tabla 1: Aspectos de ponderación y consecuencias de la criticidad  
Ponderación de la frecuencia de fallas 
El equipo tiene 8 y más fallas/año  4 
El equipo tiene 4-6 fallas/año 3 
El equipo tiene 2-4 fallas/año 2 
El equipo tiene 2 falla/año  1 
Consecuencia del impacto operacional 
El equipo genera la paralización total del proceso   10 
El equipo repercute en la paralización de una linea productiva  7-9 
El equipo afecta la calidad de la producción   5-6 
El equipo repercute en costos relacionados a la disponibilidad   2-4 
El equipo al fallar no genera pérdidas económicas   1 
Consecuencia de la flexibilidad operacional  
El equipo no tiene similar de repuesto    4 
El equipo puede seguir operando  2-3 
El equipo tiene similar de repuesto en stand by 1 
Consecuencia del costo de mantenimiento 
Los costos son mayores a la media aritmética de los gastos totales 2 
Los costos son inferiores a la media aritmética de los gastos totales 1 
Consecuencia en seguridad humana y ambiente 
El equipo provoca daños mayores humanos y ambientales   8 
El equipo provoca daños humanos mayores  6 - 7 
El equipo provoca daños humanos menores   4 - 5 
El equipo provoca daños ambientales mayores  2 - 3 
El equipo provoca daños ambientales menores  1 
El equipo no provoca daños humanos ni ambientales   0 




El análisis de modos y efectos de fallas descritas como AMEF, es una herramienta 
del mantenimiento de equipos, la cual se fundamenta en describir las fallas críticas 
de un equipo, permitiendo establecer los modos y efectos que ocasionan la avería, 
así como proponer medidas preventivas y predictivas. El AMEF clasifica 
nuevamente las fallas críticas en 3 estados: fallas aceptables, reducibles e 
inaceptables permitiendo conocer la causa raíz de la falla, y esto se logra mediante 
el criterio del número de prioridad de riesgo (Améndola, 2016). 
Si la falla crítica tiene un NPR≤ 125 la falla se clasifica como aceptable, si el NPR 
se encuentra entre 125 y 200 la falla es reducible y si el NPR>200 la falla es 
inaceptable, y se calcula con la siguiente ecuación (Améndola, 2016):  
 
IR = G (gravedad) ∗ O(ocurrencia) ∗ D(detección)                         (3) 
 
En la tabla 2, se muestran los puntajes para la evaluación de la ocurrencia, 
gravedad y detección permitiendo la clasificación de las fallas críticas en: aceptable, 
reducible e inaceptable.  
  
Tabla 2: Números de prioridad de riesgos 
Descripción de la falla Prioridad de Ocurrencia 
1 falla crítica cada año  1 
1 falla crítica de 9 meses a 1 año 2 – 3 
1 falla crítica de 6 meses a 9 meses  4 – 5 
1 falla crítica de 3 a 6 meses 6 – 7 
1 falla crítica de 1 a 3 meses  8 – 9 
1 falla crítica por mes  10 
Descripción de la falla Prioridad  de Gravedad 
La falla crítica con TTR de 10 a 20 horas/año 1 
La falla crítica con TTR de 20 a 30 horas/año 2 – 3 
La falla crítica con TTR de 30 a 40 horas/año 4 – 5 
La falla crítica con TTR de 40 a 50 horas/año 6 – 7 
La falla crítica con TTR de 50 a 60 horas/año 8 – 9 
La falla crítica con TTR de 60 a más horas/año 10 
Descripción de la falla Prioridad de Detección 
La falla crítica obvia  1 
La falla crítica escasa  2 – 3 
La falla crítica moderada 4 – 5 
La falla crítica frecuente 6 – 7 
La falla crítica elevada 8 – 9 
La falla crítica muy elevada  10 
















El Árbol lógico de decisiones (ALD): Permite llevar un mejor control de la evaluación 
de las preguntas del mantenimiento las cuales son descritas en hojas de decisiones 
(Down, 2018). Las preguntas son: ¿Existen alarmas que identifiquen la falla en el 
elemento?, ¿Qué consecuencias origina la falla?, ¿Cómo se puede evitar la falla? 
Y ¿Qué acciones se recomendarían si no es posible la solución de la falla desde el 
criterio del mantenimiento?, cabe mencionar que cada pregunta del mantenimiento 
encadena otras series de preguntas. Por ejemplo la pregunta ¿Existen alarmas que 
identifiquen la falla en el elemento? encadena las preguntas: ¿Existen tareas a 
condición?, ¿Se necesita reacondicionamiento cíclico? ¿Se necesita sustitución 
cíclica?, ¿Existen tareas de búsqueda de fallas? ¿El rediseño puede ser 






























Figura 3: Árbol lógico de decisiones de la metodología AMEF.  
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En la hoja de información están contenidas las tres primeras preguntas del 
mantenimiento para conocer el estado actual del equipo respecto a las fallas que 
están ocasionando problemas a la producción (Tabla 1) (Gallejos, 2017). 
 
Tabla 3: Hoja de información del mantenimiento de equipos  
Área de mantenimiento  Parámetro de evaluación  
Nombre del equipo  Realizado Por  
Valor de criticidad  Fecha  
Función de la falla, FF 
¿Cuál es el desempeño 
del elemento en falla? 
Modo de falla, MF 
¿Cómo se registra la 
falla? 
Efecto de falla, EF 
¿Qué originó la falla en el 
elemento? 
Las hojas de decisiones, resuelven las 4 últimas preguntas del mantenimiento, y 
establece la prioridad del mantenimiento para cada equipo crítico, asimismo 
establece los tiempo correctos para el mantenimiento y el tipo de personal calificado 
(Gaona, 2015). Dónde las últimas 4 preguntas se designan por letras: H: ¿Existen 
alarmas que identifiquen la falla en el elemento?, S: ¿Qué consecuencias origina la 
falla?, E: ¿Cómo se puede evitar la falla? Y O: ¿Qué acciones se recomendarían si 
no es posible la solución de la falla desde el criterio del mantenimiento? 
 
Tabla 4: Hoja de decisión del MPD 




Nombre del equipo  Realizado Por  
Valor de criticidad  Fecha  
Preguntas del 
mantenimiento 






S1 S2 S3 
FF MF EF H S E O 
O1 O2 O3 H4 H5 S4    
N1 N2 N3    
 
Fuente: Recuperado de Pascual, R. (2016). p28. 
 
Distribución LogNormal de Weibull, es una metodología de la ingeniería del 
mantenimiento más próximo al comportamiento real de una máquina, respecto al 
indicador de gestión de mantenimiento de la disponibilidad y sus consecuentes: 
confiabilidad y mantenibilidad (Tamborero, 2017). 
   
 




La disponibilidad, es el principal indicador en la gestión del mantenimiento y es la 
proporción estadística del tiempo para que una máquina cumpla sus actividades o 






) ∗ 100%                      (4) 
 
D(t) es disponibilidad (%), MTBFGLOBAL es el tiempo global medio entre fallas 
(h/avería) y  MTTRGLOBAL es el tiempo global medio para reparar (h/avería). 
 
El tiempo global medio entre fallas es la relación de la suma de todos tiempos entre 
fallas de los equipos dividido entre el número de averías. Asimismo de semejante 
manera el tiempo global medio para reparar es el tiempo destinado para reparar 
dividido entre el número de averías, y se calculan mediante las siguientes 
ecuaciones:  
 
MTBFGLOBAL  =  
TBF
i
                                                           (5) 
 
donde MTBFGLOBAL es el tiempo global medio entre fallas (h/avería), TBF es el 





                                                           (6) 
 
donde MTTRGLOBAL es el tiempo global medio para reparar (h/avería), TTR es el 
tiempo para reparar de cada equipo (h), i es el número de fallas.  
 
La confiabilidad, es la proporción de tiempo para que una máquina desempeñe una 
cierta actividad en un intervalo de tiempo requerido y se calcula con la siguiente 





100∗n∗MTBFGLOBAL] ∗ 100%                                          (7) 
 
donde C(t) es la confiabilidad (%), T es el tiempo programado (h/año), n es el 
número de equipos y MTBFGLOBAL es el tiempo global medio entre fallas (h/avería) 
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La mantenibilidad, es la proporción de tiempo para realizar las actividades de 
mantenimiento respecto al tiempo para reparar de un equipo y se calcula con la 
siguiente ecuación (Smith, 2016):   
M(t) = [1 − e
−
T
100∗n∗MTTRGLOBAL] ∗ 100%                                      (8) 
 
donde M(t) es la mantenibilidad (%), T es el tiempo programado (h/año), n es el 
número de equipos y MTTRGLOBAL es el tiempo global medio para reparar (h/avería) 
 
En una evaluación económica la inversión y el beneficio útil definen el periodo de 
retorno de la inversión de un proyecto. En una evaluación financiera el valor 
presente neto (proyección de la utilidad de un proyecto en el tiempo) y la tasa 
interna de rentabilidad (porcentaje de aceptación del proyecto) definen la viabilidad 




                                                                                  (9) 





)  − IPi                                                                (10) 





) − IPi = 0                                                                (11) 
 
donde IPi es la inversión de proyecto inicial (S/), BPe es el beneficio del proyecto 
(S/año), PRI es el periodo de retorno de la inversión (años), VPN es el valor 
presente neto (S/año), K es la tasa de interés (%), n es el tiempo de prestación 











III. METODOLOGÍA  
3.1. Tipo y diseño de investigación 
La investigación tipo aplicada, se centran en dar solución a un problema 
particularmente mediante una sustentación tecnológica (leyes, principios, modelos, 
teorías), para proyectar el cambio de cierto fenómeno en el tiempo, generando 
estudios relativos nuevos (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). La 
investigación es aplicada porque permitió incrementar la disponibilidad operacional 
en equipos eléctricos de centrífugas en la empresa Cartavio S.A.A, mediante la 
aplicación del análisis termográfico, para el conocimiento científico o contribución a 
la industria azucarera.  
Los diseños de investigación pre-experimentales (A1xA2), son la primera respuesta 
a la solución de un fenómeno y solo pueden manipular una sola variable A1, 
transformándola en otra variable A2, dónde A1 y A2 pueden tener una relación 
fuerte o débil (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). El diseño de investigación 
es pre-experimental porque se buscó en la variable independiente “Mantenimiento 
predictivo mediante el análisis termográfico”, un cambio en la variable dependiente 
“Disponibilidad” para la viabilidad del estudio.   
3.2. Variables y operacionalización  
 
 Variables 
 Variable independiente:  
- Mantenimiento predictivo mediante el análisis termográfico 












3.3. Población y muestra  
Población:  
Equipos eléctricos de Ingenios Azucareros  
Muestra:  
Equipos eléctricos del área de centrífugas del ingenio azucarero Cartavio S.A.A 
 
3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Tabla 5: Técnicas e instrumentos de la investigación 
Técnica Instrumento 
Análisis documental Fichas de Registro 
Guía documentaria  Fichas bibliográficas  
Análisis termográfico  Pirómetro  
Análisis termográfico  Cámara termográfica   
Fuente: Elaborado por el autor  
 
El instrumento fichas de registro, permitió la recolección de los principales datos de 
los equipos eléctricos del área de centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A, tales 
como: número de equipos eléctricos en el área de centrífugas, tiempos para 
reparar, número de averías por cada equipos, tiempo de funcionamiento del área 
de centrífugas, costos de repuestos, costos de mano de obra, temperatura de 
operación de los equipos, cantidad de personal destinado al mantenimiento de los 
equipos eléctricos, costos de pérdidas de producción.  
 
Y el instrumento fichas bibliográficas, es el medio de recolección de información 
científica sobre la cual se desarrolla la investigación, fue extraída de libros de 
ingeniería de mantenimiento, textos de gestión de mantenimiento, revistas de 








3.5.  Procedimiento  
La metodología de la investigación inicia desde la recolección de la información de 
los equipos eléctricos del área de centrifugas y finaliza con el análisis económico – 
financiero.   
RECOLECCIÓN DE DATOS DE LOS EQUIPOS 
ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRIFUGAS DE LA 
EMPRESA CARTAVIO S.A.A 
EVALUACIÓN DE LOS ÍNDICES O 
INDICADORES DE 
MANTENIMIENTO
MTBF (Tiempo promedio entre 
averías)
MTTR (Tiempo promedio para 
reponer)
Disponibilidad inicial (%) 
Confiabilidad inicial (%)
Mantenibilidad inicial (%)
ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE 
EQUIPOS (ACE) 







AMEF ANÁLISIS DE MODOS 
Y EFECTOS DE FALLAS 
HOJAS DE INFORMACIÓN Y 
DECISIÓN





PLAN DE MANTENIMIENTO 
PREDICTIVO MEDIANTE ENSAYOS 
CON CÁMARA TERMOGRÁFICA
AVERÍAS MODIFICABLES O 
ALTERABLES
AVERÍAS INTOLERABLES
SELECCIÓN DE AVERÍAS 
INTOLERABLES SEGÚN EL TIPO DE 
MANTENIMIENTO REQUERIDO 
ESTIMACIÓN DE LOS 
INDICADORES O ÍNDICES DE 
MANTENIMIENTO 







PRI, VAN Y TIR
 
Figura 4: Procedimiento de la investigación  
Fuente: Elaboración propia  
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3.6. Método de análisis de datos 
 
En el método de análisis de datos se empleó de la estadística LogNormal de Weibull 
para determinar la disponibilidad y también se realizó ensayos predictivos con 
cámara termográfica, todos los datos recolectados fueron almacenados en el 
Software Excel para obtener tablas de frecuencia absoluta, gráficos de barras y 
gráficos de círculos, para una mejor interpretación de los resultados de los objetivos 
específicos planteados. Este mismo software también fue empleado para el análisis 
económico y financiero en la determinación del periodo de retorno de la inversión, 
valor presente neto y tasa de rentabilidad.   
 
3.7. Aspectos éticos  
El autor se compromete a respetar la propiedad intelectual, manteniéndose al 
margen de no cometer ninguna infracción relacionada al plagio con otras 
investigaciones relacionadas al tema de investigación y también se compromete a 



















IV.  RESULTADOS 
4.1.  DISPONIBILIDAD ACTUAL DE LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA 
DE CENTRIFUGAS 
 
Previo a determinar la disponibilidad se realizó una recolección de datos de los 
equipos eléctricos del área de centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A respecto 
al periodo 2019, obteniendo la siguiente información: 
4.1.1. Recolección de datos de los equipos eléctricos del área de centrífugas 
a) Descripción de los equipos eléctricos  
En la tabla 6, se detallaron independientemente los equipos eléctricos del área de  
centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A, que serán objetos de estudio. Asimismo 
se muestran los parámetros de operación de cada uno de ellos, como: potencia, 
tensión, intensidad y tipo de arranque. También cabe precisar que todos los equipos 
eléctricos están sujetos a una temperatura de operación de 40°C, es decir cuando 
se excede esta temperatura el equipo entra en una fase de falla. Por lo consiguiente 
conociendo estos datos, nos permitió agrupar las máquinas motrices y conducidas 
según corresponda. Por ejemplo la máquina motriz “motor eléctrico 1A" acciona a 
la máquina conducida “ventilador forzado centrifuga 1A”, generándose de esta 
manera un solo equipo eléctrico.   
Tabla 6: Parámetros eléctricos de los equipos del área de centrifugas, 2019.    







MOTOR ELÉCTRICO 1 A 386 460  435 
MOTOR ELÉCTRICO 2 A 386 460 435 
MOTOR ELÉCTRICO  3 A 150 460 230/290/330 
MOTOR ELÉCTRICO 1 R 268 460 330 
MOTOR ELÉCTRICO 2 R 73/ 53 440 92/68 
MOTOR ELÉCTRICO 3 R 73/ 53 440  92/68 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 1 A 6 440  8.9 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 2 A 6 440  8.9 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 3 A 4 440  6.2 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 1 R 4 440  6.2 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 2 R 6  440  8.9 
VENTILADOR FORZADO CENTRIFUGA 3 R 6  440  8.9 
FRENO CENTRIFUGA 2 R 0.5 440 0.79  
FRENO CENTRIFUGA 3 R 0.5 440 0.79  
MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01 50 44O 63  
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MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO  # 01 15 440 19 
MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 10 440 12.9 
EXHAUSTOR DE GASES 15 440 19 
EXHAUSTOR DE POLVO 50 440 73 
MOTOR ENFRIADOR # 02 15 440 19 
MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02 15 440 19 
MOTORREDUCTOR SECADOR  # 02 30 440 38.5 
MOTOR VENTILADOR SECADOR # 02 12.5 440 19.1 
BOMBA DE AGUA DULCE  # 01 5 440 8  
BOMBA DE AGUA DULCE  # 02 25 440 30.5 
BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01 7.5 440 5.6 
BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02 7.5 440 5.6 
MEZCLADOR BATERÍA  R 12.5 440 19.5 
GUSANILLO BATERÍA  R  (GRANDE) 6 440 8.5 
MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERÍA R  (CHICO) 7 440 10 
ELEVADOR AZÚCAR HÚMEDA BATERÍA R 10 440 13 
BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERÍA R 17 440 21.5 
BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERÍA R 17 440 21.5 
MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERÍA  A 7 440 9.95 
MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERÍA  A  (GRANDE) 6 440 8.5 
ELEVADOR AZÚCAR HÚMEDA BATERÍA A 20 440 27 
GUSANILLO 4TA PLANTA 15 440  19 
MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR HÚMEDA 6 440  10 
FAJA AZÚCAR HÚMEDA 2 440  3 
RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA 2 440  3 
MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR REFINADA 15 440 20.4 
MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA 7 440  10 
MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR 20 440 25.5 
MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA BLANCA 
DIRECTA 
15 440 20 
ZARANDA REFINADA 10 440 13 
ZARANDA N° 01 3 440 4.9 
ZARANDA N° 02 3 440 4.9 
GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA 15 440 19 
GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 15 440 19 
GUSANILLO AZÚCAR A TANQUE REFUNDIDOR 10 440 13 
MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 10 440 14.10 
MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR 15 440 20 
FILTRO TOMADINI 10 380 / 660  14.9/ 8.61 
CONDUCTOR N° 4 5 440 8 
CONDUCTOR N°5 7.5 440 11 
FAJA ENTRADA AZÚCAR SECA ( FIJA ) 15 440 19 
FAJA DISTRIBUIDORA AZÚCAR SECA (INVER) 3 440 4.9 




b) Tiempos para reponer de los equipos eléctricos 
Se detallaron los tiempos para reparar unitarios de cada equipo eléctrico en el 
periodo 2019. Estos datos se muestran en la tabla 7. En esta tabla por ejemplo el 
equipo M1 “Motor Centrífuga 1A y ventilador” perdió 59 horas por fallas 
relacionadas al aumento de la temperatura superior a 40°C. Conociendo estos 
datos se pudo determinar el tiempo promedio para reparar MTTR de los equipos 
eléctricos para la evaluación de los indicadores de gestión de mantenimiento como 
la disponibilidad. Cabe precisar también que en la tabla 7, se agrupo cada máquina 
motriz con su máquina accionada, teniendo una muestra total para la evaluación de 
47 equipos eléctricos en el área de centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A.      
Tabla 7: Tiempo para reparar (TTR) de los equipos del área de centrífugas, 2019. 
ÍTEM EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
TIEMPO PARA REPARAR 
(TTR) 
M1 MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y VENTILADOR  59 
M2 MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y VENTILADOR  51 
M3 MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y VENTILADOR  39 
M4 MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y VENTILADOR  27 
M5 MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – VENTILADOR Y FRENO 66 
M6 MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - VENTILADOR Y FRENO  70 
M7 MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01  55 
M8 MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 52 
M9 MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 36 
M10 EXAUSTOR DE GASES 12 
M11 EXAUSTOR DE POLVO  8 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02  41 
M13 MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02  53 
M14 MOTORREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR VENTILADOR 
SECADOR # 02 
67 
M15 BOMBA DE AGUA DULCE # 01  15 
M16 BOMBA DE AGUA DULCE # 02 22 
M17 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01  28 
M18 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02  37 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 11 
M20 GUSANILLO BATERIA - R (GRANDE) 34 
M21 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - R (CHICO) 65 
M22 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - R 42 
M23 BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA - R 38 
M24 BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA - R 15 
M25 MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA - A  77 
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M26 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - A (GRANDE) 45 
M27 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - A 41 
M28 GUSANILLO 4TA PLANTA  19 
M29 MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR HÚMEDA 63 
M30 FAJA AZÚCAR HÚMEDA 45 
M31 RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA  15 
M32 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR REFINADA  75 
M33 MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA   52 
M34 MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR  46 
M35 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA 71 
M36 ZARANDA REFINADA  12 
M37 ZARANDA N° 01 16 
M38 ZARANDA N° 02 8 
M39 GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA  11 
M40 GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 17 
M41 MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 58 
M42 MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR  76 
M43 FILTRO TOMADINI 55 
M44 CONDUCTOR N° 4 9 
M45 CONDUCTOR N°5 3 
M46 FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA)  7 
M47 FAJA DISTRIBUIDORA AZÚCAR SECA (INVER) 16 
GLOBAL (TTR) 1780 
Fuente: Departamento del área de mantenimiento, Cartavio S.A.A - 2019. 
   
c) Frecuencia de fallas por temperatura de los equipos eléctricos  
Se detallaron la cantidad de fallas por cada equipo eléctrico del área de centrífugas, 
registrando una cantidad de 210 fallas en el periodo 2019. Estos datos se muestran 
en la figura 5. En esta figura por ejemplo el equipo M1 “Motor centrífuga 1 A y 
ventilador” en el año 2019 registro 3 fallas respecto a problemas relacionados a la 
elevación de la temperatura de sus componentes eléctricos. Conociendo estos 
datos se pudo evaluar los tiempos del mantenimiento como el tiempo promedio para 




Figura 5: Frecuencia de fallas de los equipos eléctricos del área de centrifugas por 
efectos de la temperatura.  
Fuente: Departamento del área de mantenimiento, Cartavio S.A.A - 2019.   
 
d) Costos de mantenimiento de los equipos eléctricos  
Se detallaron los costos de mantenimiento de los equipos eléctricos del área de 
centrifugas. Estos datos se muestran en la tabla 8. Los costos de mantenimiento 
(Correctivo, preventivo y predictivo) incluyen: costos por reparación y costos de 
repuestos. Registrando un costo de mantenimiento global en el año 2019 de 
2136000 soles. En la tabla por ejemplo el equipo eléctrico M1 “Motor centrífuga 1 A 
y ventilador” en el año 2019 registro un costo en mantenimiento de 70800 
soles/año. Conociendo estos datos permitió conocer el nivel de ponderación de los 
costos de mantenimiento en el análisis de criticidad, es decir estos datos 
permitieron conocer el nivel de importancia que tiene un equipo eléctrico sobre otro 
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Tabla 8: Costos de mantenimiento de los equipos eléctricos, 2019.   




M1 MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y VENTILADOR  70800 
M2 MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y VENTILADOR  61200 
M3 MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y VENTILADOR  46800 
M4 MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y VENTILADOR  32400 
M5 MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – VENTILADOR Y FRENO 79200 
M6 MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - VENTILADOR Y FRENO  84000 
M7 MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01  66000 
M8 MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 62400 
M9 MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 43200 
M10 EXAUSTOR DE GASES 14400 
M11 EXAUSTOR DE POLVO  9600 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02  49200 
M13 MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02  63600 
M14 MOTORREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR VENTILADOR 
SECADOR # 02 
80400 
M15 BOMBA DE AGUA DULCE # 01  18000 
M16 BOMBA DE AGUA DULCE # 02 26400 
M17 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01  33600 
M18 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02  44400 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 13200 
M20 GUSANILLO BATERIA - R (GRANDE) 40800 
M21 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - R (CHICO) 78000 
M22 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - R 50400 
M23 BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA - R 45600 
M24 BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA - R 18000 
M25 MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA - A  92400 
M26 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - A (GRANDE) 54000 
M27 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - A 49200 
M28 GUSANILLO 4TA PLANTA  22800 
M29 MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR HÚMEDA 75600 
M30 FAJA AZÚCAR HÚMEDA 54000 
M31 RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA  18000 
M32 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR REFINADA  90000 
M33 MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA   62400 
M34 MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR  55200 
M35 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA 85200 
M36 ZARANDA REFINADA  14400 
M37 ZARANDA N° 01 19200 
M38 ZARANDA N° 02 9600 
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M39 GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA  13200 
M40 GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 20400 
M41 MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 69600 
M42 MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR  91200 
M43 FILTRO TOMADINI 66000 
M44 CONDUCTOR N° 4 10800 
M45 CONDUCTOR N°5 3600 
M46 FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA)  8400 
M47 FAJA DISTRIBUIDORA AZÚCAR SECA (INVER) 19200 
 
GLOBAL (Cm) 2136000 
Fuente: Departamento del área de mantenimiento, Cartavio S.A.A - 2019.   
e) Costos de mantenimiento parciales  
Se detallaron los costos parciales del mantenimiento de los equipos eléctricos del 
área de centrifugas. Estos datos se muestran en la figura 6. Dónde el costo de 
mantenimiento predictivo en el periodo 2019 fue de 106800.00 soles, 
representando el 5% del costo total mantenimiento de 2136000.00 soles; de la 
misma manera en mantenimiento preventivo se tiene un costo de 726240.00 soles 
representando el 34% y en mantenimiento correctivo 1302960.00 soles 
constituyendo el 61%.      
 
Figura 6: Costos de mantenimiento del área de centrifugas. 

















f) Tiempo entre fallas de los equipos eléctricos  
Se detallaron los tiempos entre fallas o tiempo útil de los equipos eléctricos del área 
de centrifugas. Estos datos se muestran en la tabla 9. En la tabla por ejemplo el 
equipo M1 “Motor centrífuga 1A y ventilador” tiene un TBF de 8701 horas/año, es 
decir de un total de horas programadas de 8760 horas/año (365*24), solo trabajo 
8701 horas/año debido a que tuvo un TTR de 59 horas/año. 
Tabla 9: Tiempo entre fallas (TBF) de los equipos eléctricos, 2019.  
ÍTEM EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
TIEMPO ENTRE FALLAS 
“TBF” (Horas/año) 
M1 MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y VENTILADOR 8701 
M2 MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y VENTILADOR 8709 
M3 MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y VENTILADOR 8721 
M4 MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y VENTILADOR 8733 
M5 MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – VENTILADOR Y FRENO 8694 
M6 MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - VENTILADOR Y FRENO 8690 
M7 MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01 8705 
M8 MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 8708 
M9 MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 8724 
M10 EXAUSTOR DE GASES 8748 
M11 EXAUSTOR DE POLVO 8752 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 8719 
M13 MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02 8707 
M14 MOTORREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR VENTILADOR 
SECADOR # 02 
8693 
M15 BOMBA DE AGUA DULCE # 01 8745 
M16 BOMBA DE AGUA DULCE # 02 8738 
M17 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01 8732 
M18 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02 8723 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 8749 
M20 GUSANILLO BATERIA - R (GRANDE) 8726 
M21 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - R (CHICO) 8695 
M22 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - R 8718 
M23 BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA - R 8722 
M24 BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA - R 8745 
M25 MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA - A 8683 
M26 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - A (GRANDE) 8715 
M27 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - A 8719 
M28 GUSANILLO 4TA PLANTA 8741 
M29 MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR HÚMEDA 8697 
M30 FAJA AZÚCAR HÚMEDA 8715 
M31 RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA 8745 
M32 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR REFINADA 8685 
M33 MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA 8708 
M34 MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR 8714 
26 
 
M35 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA 8689 
M36 ZARANDA REFINADA 8748 
M37 ZARANDA N° 01 8744 
M38 ZARANDA N° 02 8752 
M39 GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA 8749 
M40 GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 8743 
M41 MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 8702 
M42 MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR 8684 
M43 FILTRO TOMADINI 8705 
M44 CONDUCTOR N° 4 8751 
M45 CONDUCTOR N°5 8757 
M46 FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA) 8753 
M47 FAJA DISTRIBUIDORA AZÚCAR SECA (INVER) 8744 
 GLOBAL PROMEDIO (TBF) 8722.13 
Fuente: Departamento del área de mantenimiento, Cartavio S.A.A - 2019.   
g) Tiempo medio para reparar (MTTR) unitario por cada equipo eléctrico  
Se detallaron los tiempos medios para reparar unitarios por cada equipo eléctrico. 
Estos datos se muestran en la figura 7. En la tabla por ejemplo el equipo M1 “Motor 
centrifuga 1A y ventilador” tiene un tiempo para reparar (TTR) de 59 horas/año y 
fallo 3 veces/año, es decir tiene un MTTR de 19.67 horas/falla (59/3). Lo cual indica 
que las fallas por temperatura en el equipo M1 se están reparando en un tiempo 
promedio de 19.67 horas. Estos datos permitieron determinar la disponibilidad.   
 
Figura 7: Tiempo medio para reparar unitario de los equipos eléctricos del área de 
centrifugas. 
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h) Tiempo medio entre fallas (MTBF) unitario por cada equipo eléctrico 
 
Se detallaron los tiempos medios entre fallas unitarios por cada equipo eléctrico. 
Estos datos se muestran en la figura 8. En la tabla por ejemplo el equipo M1 “Motor 
centrifuga 1A y ventilador” tiene un tiempo entre fallas (TBF) de 8701 horas/año y 
fallo 3 veces/año, es decir tiene un MTBF de 2900 horas/falla (8701/3). Lo cual 
indica que las fallas por temperatura en el equipo M1 se están presentando cada 
2900 horas. Estos datos permitieron determinar la disponibilidad.   
 
Figura 8: Tiempo medio entre fallas unitario de los equipos eléctricos del área de 
centrifugas. 















































































































4.1.2. Determinación de la disponibilidad actual de los equipos eléctricos del 
área de centrífugas  
Para evaluar la disponibilidad actual de los equipos eléctricos del área de 
centrífugas de la empresa Cartavio S.A, fue necesario la obtención del tiempo para 
reparar de los equipos TTR = 1780 horas/año (Tabla 7), tiempo entre fallas 
TBF=8722.13 horas/año (Tabla 9) y del número de intervenciones i =210 (Figura 
5). Con los valores recolectados, se procede a determinar el tiempo promedio entre 
fallas global y el tiempo promedio para reparar global, utilizando la ecuación 5:  
  




MTBFGLOBAL  = 41.53 horas/intervención 
 
Se específica que el área de centrífugas de la empresa Cartavio, tiene una 
intervención o falla por mantenimiento cada 41.53 horas.  
De la misma manera para determinar el tiempo global promedio para reparar, se 





MTTRGLOBAL = 8.48 horas/intervención  
 
Se especifica que en el área de centrífugas de la empresa Cartavio, cada 
reparación se realiza en un tiempo promedio de 8.48 horas   
Reemplazando los tiempos del mantenimiento en la ecuación 4 calculamos la 
disponibilidad como sigue:  
D(t) = (
41.53 horas/intervención
41.53 horas/intervención + 8.48 horas/intervención
) ∗ 100%  
D(t) = 0.83 = 83% 
 
La disponibilidad actual de los equipos eléctricos del área de centrifugas es de 83%, 
representando un valor crítico para la empresa Cartavio S.A.A. 
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Cabe mencionar que una baja disponibilidad, repercutió también en otros 
indicadores el mantenimiento como la confiabilidad y mantenibilidad. Usando los 
datos del tiempo máximo de funcionamiento de los equipos eléctricos de T = 8760 
horas/año, tiempo global promedio entre fallas de 41.53 horas/intervención, número 
de equipos del área de centrífugas de 47 y reemplazando en la ecuación 7 




100∗47∗41.53 horas/intervención] ∗ 100%    
C(t) = 95.61% 
 
Se detalla que la confiabilidad del área de centrifugas de la empresa Cartavio, es 
95.61%.  
Asimismo usando los datos del tiempo máximo de funcionamiento de los equipos 
eléctricos de T = 8760 horas/año, tiempo global promedio para reparar de 8.48 
horas/intervención, número de equipos del área de centrífugas de 47 y 
reemplazando en la ecuación 8 calculamos la mantenibilidad como sigue: 
M(t) = [1 − e
−
8760 horas/año
100∗47∗8.48 horas/intervención] ∗ 100% 
M(t) = 19.73% 
La empresa Cartavio en el área de centrífugas tiene una mantenibilidad del 19.73% 
 
En la figura 9, se observa que actualmente la disponibilidad de los equipos 
eléctricos del área de centrífugas de la empresa Cartavio es 83%, esto se debe al 
elevado tiempo medio para reparar de 8.48 horas/intervención o falla, lo cual 
también perjudica a la confiabilidad con un valor del 95.61% y a la mantenibilidad 
con 19.73%, cabe mencionar que un óptimo plan de mantenimiento predictivo 
requiere maximizar la disponibilidad, para lograr incrementar la confiabilidad y 










Figura 9: Indicadores iniciales del mantenimiento de los equipos eléctricos, 2019.   
 
4.2. ENSAYOS PREDICTIVOS CON CÁMARA TERMOGRÁFICA PARA 
EVALUACIÓN DE EQUIPOS ELÉCTRICOS QUE TRABAJAN CON EXCESO DE 
TEMPERATURA 
Se realizó ensayos predictivos de termografía a cada equipo eléctrico del área de 
centrifugas, con una cámara termográfica modelo Fluke Ti S55, con un rango de 
medición de temperatura desde -20°C hasta 450°C, resolución de 36300 píxeles, 
pantalla LCD 3.5 pulgadas, rendimiento industrial de 5 megapíxeles, batería de ion-
litio, memoria interna de 4GB y tarjeta micro SD de 4G (Anexo 4).     
En la tabla 10, se muestran los resultados de las pruebas de ensayo termográfico, 
para lo cual se realizaron acondicionando al equipo a una carga de trabajo mínima, 
media y máxima para obtener su variación temperatura. Por ejemplo el equipo M1 
“Motor centrifuga 1A y ventilador” tiene una temperatura en carga mínima de 
47.4°C, en carga media 48.2°C y en carga máxima 50.4°C, lo cual en promedio es 
48.67°C, dónde este valor supera el valor promedio de 40°C, indicando que su 
clasificación es crítica. Asimismo para el equipo M3 “Motor centrífuga 3 A y 
ventilador”, registro las temperaturas 35.40, 37.50 y 39.8°C con un promedio de 
37.57°C, no logrando superar el valor máximo de la temperatura permitida de 40°C, 

































Tabla 10: Temperaturas registradas en equipos eléctricos  
ÍTEM 
EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL 

















MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y 
VENTILADOR 
47.4 48.2 50.4 48.667 CRÍTICO 
M2 
MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y 
VENTILADOR 
45.3 46.9 49.4 47.200 CRÍTICO 
M3 
MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y 
VENTILADOR 
35.4 37.5 39.8 37.567 NO CRÍTICO 
M4 
MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y 
VENTILADOR 
42.3 43 44.2 43.167 CRÍTICO 
M5 
MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – 
VENTILADOR Y FRENO 
35 37.24 38.8 37.013 NO CRÍTICO 
M6 
MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - 
VENTILADOR Y FRENO 
33.3 35.1 36.3 34.900 NO CRÍTICO 
M7 
MOTOR SECADOR Y 
ENFRIADOR # 01 
47.9 49.4 51.7 49.667 CRÍTICO 
M8 
MOTOR VENTILADOR DE 
AIRE FRIO # 01 
48.4 51 52.3 50.567 CRÍTICO 
M9 
MOTOR VENTILADOR AIRE 
CALIENTE # 01 
51.2 53.6 54 52.933 CRÍTICO 
M10 EXAUSTOR DE GASES 38 38.4 39.5 38.633 NO CRÍTICO 
M11 EXAUSTOR DE POLVO 37.3 38.44 39.44 38.393 NO CRÍTICO 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 44 45.3 46 45.100 CRÍTICO 
M13 
MOTOR VENTILADOR 
ENFRIADOR # 02 
45.3 47.3 48.2 46.933 CRÍTICO 
M14 
MOTORREDUCTOR 
SECADOR # 02 Y MOTOR 
VENTILADOR SECADOR # 
02 
44.6 46.2 46.9 45.900 CRÍTICO 
M15 
BOMBA DE AGUA DULCE # 
01 
27.5 29.4 30.11 29.003 NO CRÍTICO 
M16 
BOMBA DE AGUA DULCE # 
02 
29.7 33.11 35.4 32.737 NO CRÍTICO 
M17 
BOMBA DE AGUA CALIENTE 
# 01 
36.3 38.1 39.2 37.867 NO CRÍTICO 
M18 
BOMBA DE AGUA CALIENTE 
# 02 
25.66 28.5 32.4 28.853 NO CRÍTICO 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 36.9 38.6 39.5 38.333 NO CRÍTICO 
M20 
GUSANILLO BATERIA - R 
(GRANDE) 
45 46.7 48 46.567 CRÍTICO 
M21 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - R 
(CHICO) 
43 44.8 46 44.600 CRÍTICO 
M22 
ELEVADOR AZUCAR 
HÚMEDA BATERIA - R 




BOMBA MIEL REFINADA # 
01 BATERIA - R 
26.4 30.22 33.5 30.040 NO CRÍTICO 
M24 
BOMBA MIEL REFINADA # 
02 BATERIA - R 
37.4 38.6 39.1 38.367 NO CRÍTICO 
M25 
MOTORREDUCTOR 
MEZCLADOR BATERIA - A 
51.2 52.7 54 52.633 CRÍTICO 
M26 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - A 
(GRANDE) 
50.5 52.3 54.7 52.500 CRÍTICO 
M27 
ELEVADOR AZUCAR 
HÚMEDA BATERIA - A 
52 53.4 54.6 53.333 CRÍTICO 





28.4 30.9 33.7 31.000 NO CRÍTICO 









44 46.6 47.09 45.897 CRÍTICO 
M33 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO 2° PLANTA 
50.7 52 54.6 52.433 CRÍTICO 
M34 
MOTORREDUCTOR 
CONDUCTOR N° 2 A 
SECADOR 
52.1 53.8 54.7 53.533 CRÍTICO 
M35 
MOTORREDUCTOR 
ELEVADOR AZÚCAR SECA 
51.6 54 57.8 54.467 CRÍTICO 
M36 ZARANDA REFINADA 36 38.55 39.44 37.997 NO CRÍTICO 
M37 ZARANDA N° 01 52.6 53.7 55.7 54.000 CRÍTICO 
M38 ZARANDA N° 02 28.6 29.7 33.43 30.577 NO CRÍTICO 
M39 
GUSANILLO SALIDA DE 
ZARANDA 














29.3 30.6 32.4 30.767 NO CRÍTICO 
M43 FILTRO TOMADINI 32.5 34.5 36.5 34.500 NO CRÍTICO 
M44 CONDUCTOR N° 4 34.2 36.1 38.3 36.200 NO CRÍTICO 
M45 CONDUCTOR N°5 27 29.4 31.3 29.233 NO CRÍTICO 
M46 
FAJA ENTRADA AZUCAR 
SECA (FIJA) 
37.4 38.5 39.7 38.533 NO CRÍTICO 
M47 
FAJA DISTRIBUIDORA 
AZÚCAR SECA (INVER) 




El análisis termográfico determinó que 21 equipos tienen clasificación crítica y 26 
son no críticos (Tabla 10), dónde estos últimos no superaron la temperatura de 
operación promedia de 40°C, es decir trabajan a condiciones permitidas.  
 
En la tabla 11, se muestran los equipos de clasificación crítica que están generando 
elevadas pérdidas económicas a la empresa Cartavio, con sus respectivos costos 
de mantenimiento, tiempo para reparar y frecuencia de fallas. También se 
especifica el tiempo para reparar de los equipos críticos por temperatura con un 
valor de 1040 horas/año representan el 58.40% (1780/1040) del total de horas 
pérdidas, la frecuencia de fallas es de 97 veces/año representando el 46.20 % 
(97/210) de las fallas totales y los costos de mantenimiento son 1248000 soles los 
cuales representan el 58.42% (1248000/2136000) de los costos totales. Y cabe 
mencionar que los 21 equipos críticos representan 44.68% (21/47) de los equipos 
totales en el área de centrífugas, lo cual indica que la muestra de equipos críticos 
que presentan fallas por temperatura están generando pérdidas relevantes y 
significativas para la empresa Cartavio.   
 
Tabla 11: Equipos críticos por fallas de temperatura  
ÍTEM 
EQUIPOS ELÉCTRICOS 











MOTOR CENTRÍFUGA 1 A 
Y VENTILADOR 
59 3 70800 
M2 
MOTOR CENTRÍFUGA 2 A 
Y VENTILADOR 
51 2 61200 
M4 
MOTOR CENTRÍFUGA 1 R 
Y VENTILADOR 
27 3 32400 
M7 
MOTOR SECADOR Y 
ENFRIADOR # 01 
55 6 66000 
M8 
MOTOR VENTILADOR DE 
AIRE FRIO # 01 
52 2 62400 
M9 
MOTOR VENTILADOR AIRE 
CALIENTE # 01 
36 4 43200 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 41 3 49200 
M13 
MOTOR VENTILADOR 
ENFRIADOR # 02 
53 5 63600 
M14 
MOTORREDUCTOR 
SECADOR # 02 Y MOTOR 
VENTILADOR SECADOR # 
02 
67 6 80400 
M20 
GUSANILLO BATERIA - R 
(GRANDE) 
34 3 40800 
M21 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - R 
(CHICO) 





MEZCLADOR BATERIA - A 
77 7 92400 
M26 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - A 
(GRANDE) 
45 4 54000 
M27 
ELEVADOR AZUCAR 
HÚMEDA BATERIA - A 
41 7 49200 





75 8 90000 
M33 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO 2° PLANTA 
52 4 62400 
M34 
MOTORREDUCTOR 
CONDUCTOR N° 2 A 
SECADOR 
46 5 55200 
M35 
MOTORREDUCTOR 
ELEVADOR AZÚCAR SECA 
71 3 85200 





58 8 69600 
 TOTAL 1040 97 1248000 
 
4.3. ANÁLISIS DE CRITICIDAD A LOS EQUIPOS SELECCIONADOS DEL 
ANÁLISIS PREDICTIVO 
El análisis de criticidad fortaleció y corroboró el análisis de selección de equipos por 
ensayos de termografía, dónde esté último análisis solo clasificó a los equipos por 
su elevada temperatura superior a los 40°C permitidos para una correcta operación, 
mientras que el análisis por criticidad contempla parámetros como: impacto 
operacional (que evalúa si al fallar el equipo paralizaría la producción o una línea 
productiva), la flexibilidad operacional (que está relacionado a la existencia de otros 
equipos similares en stand by), costos de mantenimiento (que involucra los costos 
perdidos por fallas de temperatura) y seguridad humana y ambiental (que evalúa la 
presencia de daños al personal de mantenimiento y al medio ambiente cuando el 
equipo presenta una avería).  
Cabe indicar también que el análisis de criticidad se realizó con el propósito de 
encontrar equipos no críticos, por el contrario si se encontraran equipos semi-
críticos y críticos se corroboraría que el ensayo termográfico y su clasificación es 
correcta.   
 
Se detallaron las ponderaciones de frecuencia de fallas y consecuencias por cada 
equipo. Estos datos se muestran en la tabla 12. En la tabla por ejemplo el equipo 
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M1 “Motor centrífuga 1A y ventilador” tiene una intervención de 3 veces/año (figura 
5), para lo cual tendría una ponderación de frecuencia de fallas de 2 (tabla1), en la 
misma tabla se determinó la consecuencia del impacto operacional de 9 (el equipo 
paraliza una línea productiva), la consecuencia de flexibilidad operacional es 4 (el 
equipo no tiene respaldo de repuesto similar), la consecuencia de los costos de 
mantenimientos se determinó obteniendo el costo promedio del mantenimiento de 
los 47 equipos, siendo este 45446.8 soles (2136000/47), pero como el equipo M1 
tiene un costo de mantenimiento superior de S/ 70800 soles (Tabla 8) entonces su 
ponderación seria 2 (si el costo es inferior al costo promedio de mantenimiento la 
ponderación es 1) y la consecuencia en seguridad humana y ambiente es de 7 
porque el equipo M1 puede llegar a generar daños humanos y ambientales 
mayores. La consecuencia global de equipo es 22 y representa la suma de todas 
las consecuencias (9+4+2+7), por lo cual el equipo tiene una criticidad de 44 que 
viene hacer la multiplicación de la consecuencia global y la ponderación de 
frecuencia de fallas (22*2).  
Para determinar la clasificación del equipo M1, se construyó una matriz de criticidad 
a partir del modelo descrito en la figura 2, dónde cada columna debe restringirse a 
la ecuación 5X = 22 (valor máximo de las consecuencias), obteniendo un valor de 
4.4 pero debe aproximarse al entero superior de 5, permitiendo de esta manera 
crear la figura 10 (Matriz de criticidad del equipo M1) para concluir que el equipo 
tiene una clasificación crítica.  
 
Figura 10: Matriz de criticidad del equipo M1 “Motor centrífuga 1A y ventilador” 
Fuente: Adaptado de la matriz de criticidad de Lean, L. 2016.  
 
Los resultados expuestos en la tabla 12, confirmaron que todos los 21 equipos 




Tabla 12: Clasificación de los equipos mediante el análisis de criticidad  
ÍTEM 
EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL 
ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
FF CIO CFO CCM CSHA CGE CE CLASIFICACIÓN 
M1 
MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y 
VENTILADOR 
2 9 4 2 7 22 44 CRÍTICO 
M2 
MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y 
VENTILADOR 
1 9 4 2 7 22 22 CRÍTICO 
M4 
MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y 
VENTILADOR 
2 9 4 1 5 19 38 CRÍTICO 
M7 
MOTOR SECADOR Y 
ENFRIADOR # 01 
3 9 4 2 5 20 60 CRÍTICO 
M8 
MOTOR VENTILADOR DE 
AIRE FRIO # 01 
1 9 4 2 5 20 20 CRÍTICO 
M9 
MOTOR VENTILADOR AIRE 
CALIENTE # 01 
2 9 4 1 5 19 38 CRÍTICO 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 2 9 4 2 5 20 40 CRÍTICO 
M13 
MOTOR VENTILADOR 
ENFRIADOR # 02 
3 9 4 2 5 20 60 CRÍTICO 
M14 
MOTORREDUCTOR 
SECADOR # 02 Y MOTOR 
VENTILADOR SECADOR # 02 
3 9 4 2 5 20 60 CRÍTICO 
M20 
GUSANILLO BATERIA - R 
(GRANDE) 
2 9 4 1 5 19 38 CRÍTICO 
M21 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - R 
(CHICO) 
3 9 4 2 5 20 60 CRÍTICO 
M25 
MOTORREDUCTOR 
MEZCLADOR BATERIA - A 
4 9 4 2 5 20 80 CRÍTICO 
M26 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO BATERIA - A 
(GRANDE) 
2 9 4 2 5 20 40 CRÍTICO 
M27 
ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA 
BATERIA - A 
4 9 4 2 3 18 72 CRÍTICO 





4 9 4 2 5 20 80 CRÍTICO 
M33 
MOTORREDUCTOR 
GUSANILLO 2° PLANTA 
2 9 4 2 5 20 40 CRÍTICO 
M34 
MOTORREDUCTOR 
CONDUCTOR N° 2 A 
SECADOR 
3 9 4 2 5 20 60 CRÍTICO 
M35 
MOTORREDUCTOR 
ELEVADOR AZÚCAR SECA 
2 9 4 2 5 20 40 CRÍTICO 





4 9 4 2 5 20 80 CRÍTICO 
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La figura 11, se observa que los equipos seleccionados mediante los ensayos 
predictivos de termografía y análisis de criticidad, corresponden al 44.68% de la 
totalidad de los equipos y estos representan el 58.42% de los costos de 
mantenimiento, 58.40% del tiempo perdido y 46.20% de las intervenciones totales.      
 
 




















% Costo de mantenimiento % Tiempo para reparar
% Intervenciones % Equipos
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4.4. PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN AMEF  
 
El plan de mantenimiento de predictivo se fundamentó en 36 tareas para los 21 
equipos eléctricos críticos para de esta manera integrar mejor los planes de 
mantenimiento correctivo y preventivo, el análisis consistió en describir las fallas 
producidas por el aumento de temperatura, y bajo esas condiciones proponer 
tareas o actividades (Anexo 5).  
Asimismo el plan de mantenimiento predictivo basado en el análisis de modos y 
efectos de fallas, encontró 53 modos de fallos, los cuales son sub fallas a raíz de 
las fallas principales.   
En la figura 12, se observa que el plan de mantenimiento basado en el análisis de 
modos de fallas, determinó que el 80% (42 sub fallas) del modo de fallas tienen 
clasificación inaceptable, el 15% (8 sub fallas) tienen clasificación reducible y el 5% 
(3 sub fallas) son modos de fallas aceptables. Por lo cual el mantenimiento 
predictivo debe ejecutarse como prioridad a los modos de fallas inaceptables.     
 
Figura 12: Clasificación de los modos de falla de los equipos eléctricos críticos 












Sub fallas inaceptables Sub fallas reducibles Sub fallas aceptables
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4.4.1 DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS EN CONDICIONES 
DE MEJORA  
El plan de mantenimiento predictivo permitió reducir el TTR a un valor de 740 
horas/año (1780-1040), incrementando el TBF a 8020 horas/año (8760-740) y 
reduciendo las intervenciones a 113 intervenciones/año (210-97). Por lo 
consiguiente reemplazando estos datos en las ecuaciones 5 y 6 calculamos los 
tiempos del mantenimiento como sigue:  
Tiempo medio entre fallas:  




MTBFGLOBAL = 71 horas/intervención 





MTTRGLOBAL = 6.55 horas/intervención  
De la misma manera remplazando los datos del MTBF y MTTR en la ecuación 4 
para calcular la disponibilidad en mejora como sigue:   
D(t) = (
71 horas/intervención
71 horas/intervención + 6.55 horas/intervención
) ∗ 100%  
D(t) = 91.55% 




100∗47∗71 horas/intervención] ∗ 100%    
C(t) = 97.40% 
La mantenibilidad se calcula utilizando la ecuación 8 como sigue:   
M(t) = [1 − e
−
8760 horas/año
100∗47∗6.55 horas/intervención] ∗ 100% 




En la figura 13, se observa que con la aplicación del plan de mantenimiento 
predictivo la disponibilidad de los equipos eléctricos del área de centrífugas de la 
empresa Cartavio incrementó a 91.55%, esto se debe al incremento del tiempo 
entre fallas de 71 horas/intervención, lo cual genero también el incremento en la 
confiabilidad con un valor de 97.40% y mantenibilidad con 24.77%.  
 
Figura 13: indicadores del plan de mantenimiento predictivo   
 
Y en la figura 14, se observa el comparativo porcentual de los indicadores de 
gestión de mantenimiento, siendo la disponibilidad el indicador de mayor 
crecimiento con 8.55%, seguido de la mantenibilidad con 5.04% y confiabilidad de 
1.79%.  
 














































































INDICADORES ACTUALES Y EN MEJORA 
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4.5  EVALUACIÓN ECONÓMICA 
La empresa Cartavio tiene un costo unitario por pérdida en el área de centrifugas 
de 1200 soles/hora (costo total de mantenimiento/número de horas para reparar = 
2136000/1780 horas). 
- Costos de perdida actual: CPA= 2136000 soles/año 
- Costos de pérdidas con mantenimiento predictivo:  
 
CPMP=1200 soles/h*740 horas/año = 888000 soles/año 
 
- Costo en recursos humanos: El área de centrifugas cuenta con 6 técnicos y 2 
supervisores de mantenimiento, lo cual incluye un costo para la empresa de 
CRH =201600.00 soles/año 
- Costos en repuestos: La empresa destina en promedio el 20% de los costos de 
mantenimiento en repuestos. 
 
CR = 0.20*2136000 soles/año = 427200.00 soles/año 
 
- Benefició útil:  
∑ BPe = CPA − (CPMP + CHR + CR) 







- Inversión: Consistió en la adquisición de dos cámara termográfica marca Fluke 
Ti S55, con un costo unitario de 4200.00 soles, y 2 personas especializadas 
con un costo representativo anual de 72000 soles/año. Por lo consiguiente la 
inversión es:   
 
∑ IPi = 4200 ∗ 2 + 72000 = 80400.00 soles = 22971.4 dólares 
 












Para el análisis financiero, se consideró los valores de la Superintendencia de 
Banca de Seguros, los cuales especifican una tasa de interés K =10.5% y un 
periodo financiero de 5 años. Empleando las ecuaciones (10) y (11) en una hoja de 
cálculo de Excel, se determinó que el valor presente neto es 639194.00 dólares con 
una tasa de rentabilidad de 770% tal como se muestra en la tabla 13. Cabe 
mencionar que la tasa de rentabilidad indica la viabilidad del proyecto y su elevado 
valor se debe a que se recuperará la inversión en un tiempo muy corto de 2 meses.  
 
Tabla 13: VPN y TIR del proyecto  
Años Flujo de fondos Movimientos en el periodo - año 
Inversión -$22,971.40 Costo Inicial del Proyecto 
1 $176914.30 Beneficios netos anuales 
2 $176914.30 Beneficios netos anuales 
3 $176914.30 Beneficios netos anuales 
4 $176914.30 Beneficios netos anuales 
5 $176914.30 Beneficios netos anuales 
Total Ingresos $884,572          Beneficio acumulado 
Tasa de Interés: 10.50% 
 
TIR 770% Tasa interna de Retorno 
VAN $           639194.00 
S/         182627.00 


















V. DISCUSIÓN  
 
5.1. Disponibilidad inicial de los equipos eléctricos del área de centrífugas  
 
Se realizó un análisis a la situación actual del mantenimiento de los equipos 
eléctricos del área de centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A, para determinar la 
disponibilidad global. Encontrando que el área de centrifugas cuenta con 47 
equipos críticos (entre máquinas matrices y máquinas conducidas), los cuales 
registran un tiempo perdido en el año 2019, de 1780 horas debido a problemas o 
fallas relacionadas con el aumento de la temperatura con un valor superior a los 
40°C que es el límite permitido para que los equipos eléctricos trabajen en 
condiciones seguras. Asimismo se observó mediante el registro de mantenimiento 
que en el periodo de evaluación los equipos eléctricos sufrieron 210 intervenciones 
que ocasionaron un costo de mantenimiento de 2136000.00 S/año.  
Los equipos eléctricos del área de centrífugas actualmente tienen un costo de 
mantenimiento correctivo de 1302960.00 S/año lo cual representa el 61% de los 
costos totales de mantenimiento, seguido del costo preventivo de 726240.00 S/año 
(34%) y costo predictivo de 106800 S/año (5%). Lo cual corrobora que actualmente 
la empresa no invierte en análisis y tecnología predictiva lo cual genera que los 
costos correctivo y preventivos sean muy críticos, motivo por el cual se propuso el 
análisis termográfico debido a que la mayoría de fallas ocasionadas son por el 
incremento de la temperatura en los activos físicos de los equipos eléctricos. Esta 
problemática se encontró reflejada en una baja disponibilidad de 83%, lo que 
ocasiona una confiabilidad de 95.61% y mantenibilidad de 19.73%, estos valores 
se deben porque se está registrando 1 falla cada 41.53 horas de operación y el 
tiempo para reparar una falla en promedio es 8.48 horas.    
Podemos citar al autor Torres (2018) quien realizó una evaluación y mejoramiento 
de la disponibilidad operacional en máquinas eléctricas, donde determinó el estado 
inicial de las máquinas eléctricas mediante los indicadores de gestión de 
mantenimiento, encontrado una disponibilidad de 84.45% y confiabilidad de 82.34% 
representando para el autor valores críticos y un inmediato plan de mantenimiento 
predictivo debido a que la mayoría de fallas en estas máquinas eléctricas (motores 
y tableros eléctricos) son por la elevada temperatura de operación. En similitud a 
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los equipos eléctricos del área de centrífugas de la empresa Cartavio S.A.A, se está 
registrando inicialmente una disponibilidad de 83% y una confiabilidad de 95.61% 
los cuales representan valores significativos y se ven reflejados en los costos de 
mantenimientos. Por lo consiguiente se puede indicar que la investigación se 
direcciona en el mismo sentido de la investigación del autor Torres, ya que tomó la 
misma acción basada en realizar un análisis termográfico, para inspeccionar y 
plantear actividades de mantenimiento para los equipos críticos.  
También podemos citar al autor Kumer (2017), quien realizó un mantenimiento 
preventivo a motores eléctricos, encontrando fallas mecánicas y eléctricas en una 
proporción de 30% y 60% respectivamente, donde las fallas eléctricas se deben al 
exceso de temperatura en los componentes eléctricos de los motores, encontrando 
inicialmente una disponibilidad de 82%, confiabilidad de 85% y mantenibilidad de 
55%, dónde el autor especificó que la disponibilidad y la confiabilidad son 
indicadores críticos para un motor eléctrico, limitando su eficiencia y tiempo útil. En 
comparación a los equipos eléctricos del área de centrifugas podemos especificar 
que estos en su mayoría son motores eléctricos y tienen una disponibilidad de 83% 
similar a la encontrada por el investigador Kumer, pero se difiere en la confiabilidad 
y mantenibilidad, con valores de 95.61% y 19.73% respectivamente, ya que son 
parámetros que dependen del tiempo funcionamiento de cada equipo en un 
determinado periodo. Por ejemplo los equipos eléctricos del área de centrifugas 
trabajan en promedio 8722.13 h/año y los motores eléctricos evaluados por el autor 
Kumer trabajan 4380.00 horas/año.  
Podemos indicar que los resultados encontrados respecto a la disponibilidad actual 
de los equipos eléctricos del área de centrifugas, no es ajena a otras realidades y 
que la intervención del mantenimiento predictivo mediante el análisis termográfico 
es prioritario en este tipo de equipos, ya que la mayoría de fallas que se registran 
son por excedentes de temperatura que ocasionan paralizaciones en un proceso 





5.2. Ensayos predictivos con cámara termográfica para evaluación de equipos 
eléctricos que trabajan con exceso de temperatura 
 
Se realizó ensayos predictivos de termografía a los 47 equipo eléctrico del área de 
centrífugas, con una cámara termográfica modelo Fluke Ti S55, con un rango de 
medición de temperatura desde -20°C hasta 450°C, resolución de 36300 píxeles, 
pantalla LCD 3.5 pulgadas, rendimiento industrial de 5 megapíxeles, batería de ion-
litio, memoria interna de 4GB y tarjeta micro SD de 4G. Cabe indicar que la cámara 
termográfica empleada para el ensayo predictivo es la más utilizada en el sector 
industrial por su confiabilidad en la captura de temperatura en elementos eléctricos.  
El ensayo predictivo consistió en determinar la temperatura en tres etapas de 
funcionamiento de cada equipo eléctrico (mínima carga, media carga y máxima 
carga), encontrando una variación de temperatura en el rango de 25°C a 58°C, de 
los cuales 21 equipos eléctricos fueron considerados críticos porque superaron la 
temperatura de 40°C que es el límite máximo permitido para que un equipo pueda 
trabajar adecuadamente sin presentar fallas. Asimismo a los 26 equipos restantes 
se les consideró como no críticos porque no superaron la temperatura permitida. 
Los equipos críticos por aumentó de temperatura representan el 58.40% del tiempo 
para reparar (1040horas/1780 horas), el 46.20% del número de fallas (97 fallas/210 
fallas), el 58.42% de los costos de mantenimiento (1248000 S/año/2136000 S/año) 
y el 44.68% de los equipos eléctricos (21 equipos/47 equipos).  
Podemos citar a García (2018) quien realizó un análisis de gestión de 
mantenimiento de equipos eléctricos mediante el análisis termográfico. El autor 
estudio 24 equipos eléctricos, de los cuales 18 equipos registraron una temperatura 
superior a 42°C (temperatura permitida) a los cuales los clasificó como críticos, 
dónde estos equipos llegaron a registrar temperaturas máximas de hasta 65°C. El 
autor García al aplicar la gestión de mantenimiento redujo el tiempo para reparar 
de 1567 horas a 566 horas permitiendo una utilidad de 180564.78 S/año. En 
comparación a los 47 equipos eléctricos del área de centrifugas el límite máximo 
de temperatura permitido es 40°C, de los cuales 21 equipos superaron esta 
temperatura y por lo consiguiente fueron clasificados como críticos, llegando a 
registrar una temperatura máxima de 58°C. Con la aplicación del mantenimiento 
predictivo el número de horas perdidas se reducirá de 1780 horas a 740 horas (1040 
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horas – 1780 horas), para eliminar los costos de mantenimiento en 1248000 S/año. 
Cabe precisar que la reducción de los costos de mantenimiento en la investigación 
de García, es inferior a los costos de eliminación de los equipos del área de 
centrifugas, a diferencia del número de horas perdidas. Esto se debe a que los 
equipos del área de centrifugas trabajan en proceso productivo constante con 
costos de operación elevados, mientras que García evaluó equipos eléctricos de 
operación discontinua.  
5.3. Análisis de criticidad a los equipos seleccionados del análisis predictivo 
 
Se realizó el análisis de criticidad para fortalecer y corrobora el análisis de selección 
de equipos por ensayos de termografía, dónde esté último análisis solo clasificó a 
los equipos por su elevada temperatura superior a los 40°C permitidos para una 
correcta operación, mientras que el análisis por criticidad contempla parámetros 
como: impacto operacional (que evalúa si al fallar el equipo paralizaría la 
producción o una línea productiva), la flexibilidad operacional (que está relacionado 
a la existencia de otros equipos similares en stand by), costos de mantenimiento 
(que involucra los costos perdidos por fallas de temperatura) y seguridad humana 
y ambiental (que evalúa la presencia de daños al personal de mantenimiento y al 
medio ambiente cuando el equipo presenta una avería). 
El análisis de criticidad confirmó que los equipos clasificados como críticos en el 
análisis por termografía, tienen la misma clasificación en este estudio, con 
ponderaciones de valor crítico entre 22 a 80.   
El autor Kumer (2017), quien realizó un plan de mantenimiento fundado en el riesgo 
en motores eléctricos, dónde para clasificar a estos equipos utilizó el análisis de 
criticidad, para lo cual evaluó 4 criterios: frecuencia de fallas, flexibilidad 
operacional, impacto en la producción y costos de repuestos. Para el análisis de 
criticidad de los equipos eléctricos del área de centrifugas se utilizó 5 criterios: 
frecuencia de fallas, flexibilidad operacional, costos de mantenimiento, impacto 
operacional y seguridad humana y medio ambiente. En comparación a la 
investigación de Kumer, se incluyó un criterio adicional como la seguridad humana 
y medio ambiente, ya que es un criterio de mucha relevancia para la empresa 
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Cartavio S.A.A, debido a que el personal de mantenimiento está expuesto a los 
equipos eléctricos del área de centrífugas.  
5.4.  Plan de mantenimiento predictivo basado en AMEF   
Se elaboraron 36 actividades para el mantenimiento predictivo de los 21 equipos 
eléctricos críticos, el análisis consistió en describir las fallas producidas por el 
aumento de temperatura, y bajo esas condiciones proponer tareas o actividades. 
Asimismo el plan de mantenimiento predictivo basado en el análisis de modos y 
efectos de fallas, encontró 53 modos de fallos, los cuales son sub fallas a raíz de 
las fallas principales 
El análisis de modos y fallas determinó que el 80% (42 sub fallas) del modo de fallas 
tienen clasificación inaceptable, el 15% (8 sub fallas) tienen clasificación reducible 
y el 5% (3 sub fallas) son modos de fallas aceptables. El plan de mantenimiento 
predictivo permitió aumentar la disponibilidad de 83% a 91.55%, la confiabilidad de 
96.61% a 97.40% y la mantenibilidad de 19.73% a 24.70%, donde la disponibilidad 
el indicador de gestión más relevante en el mantenimiento incremento 
adicionalmente 8.55%, a diferencia de la confiabilidad con 1.79% y la 
mantenibilidad 5.04%.   
El autor Kumer (2017), realizó un plan de mantenimiento fundado en el riesgo 
mediante el análisis causa raíz en motores eléctricos. El autor tuvo los siguientes 
resultados: la disponibilidad incrementó de 82% a 95%, la mantenibilidad se 
mantuvo contante 55% y la confiabilidad aumentó de 85% a 93%, y el plan de 
mantenimiento solucionó el 67% de las fallas potenciales. En similitud a la 
investigación en el área de centrifugas de la empresa Cartavio S.A.A., la 
disponibilidad aumentó de 83% a 91.55%, la confiabilidad de 96.61% a 97.40% y la 
mantenibilidad de 19.73% a 24.70% y se solucionaron el 80% de los modos de 
fallas consideradas fallas potenciales.  
En respuesta a la pregunta planteada la hipotesis es afirmativa porque la 
disponibilidad incrmentó de 83% a 91.55%. 
Los resultados logrados en esta investigación contribuyen al sector de ingenios 
azucareros, permitiendo controlar la temperatura de operación de sus equipos 
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eléctricos de centrifugas mediante la aplicación del mantenimiento predictivo 
termográfico, reduciendo los tiempos para reparar y costos de mantenimiento.  
En contexto a la hipotesis planteada respecto al aumento de la disponibilidad se 
inidica que es afirmativa, porque la disponibilidad aumentó de 83% a 91.55%.  
5.5. Evaluación económica 
Se realizó una evaluación económica basada en el beneficio útil, inversión de 
activos fijos, periodo de retorno de la inversión, valor actual neto y tasa interna de 
la rentabilidad.   
 
Con los actuales planes de mantenimiento de los equipos críticos del área de 
centrifugas se tuvo un costo total por mantenimiento de 2136000.00 S/año, pero 
con la implementación del mantenimiento predictivo el costo de mantenimiento es 
888000.00 S/año. Asimismo la utilidad neta lograda es 619200.00 S/año con una 
inversión S/ 80400.00 y un periodo de retorno de la inversión de 2 meses. Para el 
análisis financiero se consultó a la Superintendencia de Banca y seguros del Perú 
en el cual se indica que la tasa de interés es en promedio es 10.5% con un periodo 
de 5 años, los cuales permitieron determinar el valor actual neto del proyecto de 
S/182627.00 y la tasa interna de rentabilidad de 770%, lo que hace viable la 
ejecución del proyecto.  
 
En contexto a trabajos previos podemos citar al autor García (2018), quien realizó 
un análisis de gestión de mantenimiento de equipos eléctricos mediante el análisis 
termográfico permitiendo obtener una utilidad de 180564.78 S/año, inversión S/ 
89675.33 y un tiempo de recuperación del gasto económico de 6 meses. En 
comparación a los equipos eléctricos del área de centrifugas de la empresa 
Cartavio S.A.A, mediante el mantenimiento predictivo con análisis termográfico se 
logró una utilidad de 619200.00 S/año con una inversión S/ 80400.00 y un periodo 
de retorno de la inversión de 2 meses. Cabe indicar que el periodo de retorno de la 
inversión del investigador García es inferior porque la utilidad lograda en el área de 
centrifugas es mayor. Es decir el periodo de retorno de la inversión y la utilidad son 






6.1.  Se determinó la disponibilidad actual de los 47 equipos eléctricos de la 
empresa Cartavio S.A.A con un valor porcentual de 83%, lo que ocasiona una 
confiabilidad de 95.61% y mantenibilidad 19.73%, con tiempo promedio entre 
fallas y para reparar de 41.53 horas/falla y 8.48 horas/falla respectivamente. 
 
6.2. Se realizaron ensayos predictivos de termografía a los 47 equipos eléctricos del 
área de centrífugas, con una cámara termográfica modelo Fluke Ti S55, el 
ensayo predictivo consistió en determinar la temperatura en tres etapas de 
funcionamiento de cada equipo eléctrico (mínima carga, media carga y máxima 
carga), encontrando una variación de temperatura en el rango de 25°C a 58°C, 
de los cuales 21 equipos eléctricos fueron considerados críticos porque 
superaron la temperatura de 40°C que es el límite máximo permitido para que 
un equipo pueda trabajar adecuadamente sin presentar fallas. Asimismo a los 
26 equipos restantes se les consideró como no críticos porque no superaron la 
temperatura permitida.  
 
6.3.  El análisis de criticidad confirmó que los equipos clasificados como críticos en 
el análisis por termografía, tienen la misma clasificación en este estudio, con 
ponderaciones de valor crítico entre 22 a 80.   
 
6.4. Se elaboraron 36 actividades para el mantenimiento de predictivo de los 21 
equipos eléctricos críticos. El análisis de modos y fallas determinó que el 80% 
(42 sub fallas) del modo de fallas tienen clasificación inaceptable, el 15% (8 sub 
fallas) tienen clasificación reducible y el 5% (3 sub fallas) son modos de fallas 
aceptables. El plan de mantenimiento predictivo permitió aumentar la 
disponibilidad de 83% a 91.55%, la confiabilidad de 96.61% a 97.40% y la 
mantenibilidad de 19.73% a 24.70%.   
 
6.5. El proyecto tiene un beneficio útil 619200.00 S/año con una inversión S/ 
80400.00 y un periodo de retorno de la inversión de 2 meses. El valor actual 
neto es S/182627.00 y la tasa interna de rentabilidad es 770%, lo que hace 





7.1.  Se recomienda ampliar la propuesta de mantenimiento predictivo 
fundamentado en el análisis termográfico para las demás áreas del ingenio 
azucarero Cartavio S.A.A, esto se debe a que la empresa cuenta con equipos 
críticos eléctricos en distintas áreas. Logrando de esta manera reducir los 
costos de operación por fallas o averias por recalentamiento de elementos en 
equipos eléctricos.   
 
7.2. Se recomienda realizar un análisis de vida de equipos eléctricos para evaluar 
en que fase de su vida se encuentran.  
 
7.3.  Se recomienda la contratación de un especialista en mantenimiento predictivo 
termográfico para el seguimiento y control de la temperatura de los equipos 
eléctricos. 
 
7.4.   Se recomienda un programa de capacitación al personal de mantenimiento de 
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Mantenimiento predictivo: Establece 
los tiempos intervenciones del 
mantenimiento  en  un activo de 
manera óptima, para lo cual se emplea 
tecnología no destructiva (Ávila, 
2015). 
Análisis termográfico 
Temperatura de los 
equipos eléctricos (°C) 
T>40°C 
Equipo crítico  
T<40°C 
Equipo No crítico 
Intervalo 
Análisis de criticidad 
Ponderación de 
frecuencia de fallas y 
consecuencias 
(operacional, flexibilidad, 
costos y seguridad 
humana y ambiental)  
Critico  
Semi-critico  
No critico  
Nominal 
La termográfica es una herramienta 
predictiva no destructiva, dónde una 
imagen captura la distribución de la 
temperatura superficial, detectando de 
esta manera el punto más crítico por 
exceso de temperatura en un equipo 
(Ávila, 2015). 
Análisis AMEF  




Equipos con fallas 
reducibles 
125< NPR ≤200 
Equipos con fallas 








Dimensión Indicador Escala 
Disponibilidad  
La disponibilidad, es el principal 
indicador en la gestión del 
mantenimiento y es la proporción 
estadística del tiempo para que una 
máquina cumpla sus actividades o 
funciones en un tiempo definido 
(Tirado, 2018). 
La disponibilidad en un 
equipo  está 
relacionada con el 
tiempo para reparar y la 
frecuencia de 
intervenciones de fallas  
Tiempo de reparación 
(Horas/año) 
10< TTR ≤100 Razón 
Frecuencia de fallas  
(Veces/año) 




ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
 
ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 



































Ficha de análisis de registro de temperatura con Pirómetro 
EMPRESA  CARTAVIO S.A.A 
 
ÁREA EQUIPOS ELÉCTRICOS DE CENTRFUGAS  
VARIABLE  REGISTRO DE TEMPERATURA 
OBJETIVO 
EVALUAR LA TEMPERATURA EN CADA UNO DE LOS EQUIPOS 
ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRIFUGAS  
EQUIPO DE 
MEDICIÓN 
PIRÓMETRO INFRARROJO FLIR TG54 
PROTOCOLO 
- Pirómetro en posición vertical 
- Ajustar el Pirómetro a las condiciones ambientales. 
- Priorizar que la superficie a medir esté exenta de polvo. 
- Apuntar con un ángulo de 90°C  
- La medición debe efectuarse en a una distancia entre 1 a 5 metros para 
mayor viabilidad. 
- Se debe evitar medir en espacios de circulación de aire significativa.  
- Mantener estable el Pirómetro hasta que se registre la temperatura en la 
pantalla.  
ÍTEM EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
TEMPERATURA 
DE ENSAYO  (°C) 
M1   
M2   
M3   
M4   
M5   
M6   
M7   
M8   
M9   
M10   
M11   
M12   
M13   
M14   
M15   
M16   
M17   
M18   
M19   
M20   






Resultados del análisis termográfico con el instrumento Pirómetro 
EMPRESA  CARTAVIO S.A.A 
 
ÁREA EQUIPOS ELÉCTRICOS DE CENTRFUGAS  
VARIABLE  REGISTRO DE TEMPERATURA 
OBJETIVO 
EVALUAR LA TEMPERATURA EN CADA UNO DE LOS EQUIPOS 
ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRIFUGAS  
EQUIPO DE 
MEDICIÓN 
PIRÓMETRO INFRARROJO FLIR TG54 
PROTOCOLO 
- Pirómetro en posición vertical 
- Ajustar el Pirómetro a las condiciones ambientales. 
- Priorizar que la superficie a medir esté exenta de polvo. 
- Apuntar con un ángulo de 90°C  
- La medición debe efectuarse en a una distancia entre 1 a 5 metros para 
mayor viabilidad. 
- Se debe evitar medir en espacios de circulación de aire significativa.  
- Mantener estable el Pirómetro hasta que se registre la temperatura en la 
pantalla.  
ÍTEM EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
TEMPERATURA 
DE ENSAYO  (°C) 
M1 MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y VENTILADOR 40.9 
M2 MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y VENTILADOR 41.00 
M3 MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y VENTILADOR 31.00 
M4 MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y VENTILADOR 39.00 
M5 MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – VENTILADOR Y FRENO 31.60 
M6 MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - VENTILADOR Y FRENO 30.40 
M7 MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01 44.70 
M8 MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 42.50 
M9 MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 43.80 
M10 EXAUSTOR DE GASES 37.10 
M11 EXAUSTOR DE POLVO 33.60 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 40.80 
M13 MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02 43.30 
M14 MOTORREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR VENTILADOR SECADOR  42.20 
M15 BOMBA DE AGUA DULCE # 01 28.00 
M16 BOMBA DE AGUA DULCE # 02 28.45 
M17 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01 37.00 
M18 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02 27.00 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 38.00 
M20 GUSANILLO BATERIA - R (GRANDE) 42.30 
M21 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - R (CHICO) 39.45 
M22 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - R 30.60 
M23 BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA - R 27.40 
M24 BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA - R 35.90 
M25 MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA - A 48.40 
 
 
M26 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - A (GRANDE) 47.30 
M27 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - A 48.50 
M28 GUSANILLO 4TA PLANTA 47.20 
M29 MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR HÚMEDA 27.40 
M30 FAJA AZÚCAR HÚMEDA 38.00 
M31 RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA 27.90 
M32 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR REFINADA 42.90 
M33 MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA 47.80 
M34 MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR 49.40 
M35 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA 44.60 
M36 ZARANDA REFINADA 42.30 
M37 ZARANDA N° 01 48.90 
M38 ZARANDA N° 02 30.10 
M39 GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA 32.00 
M40 GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 29.00 
M41 MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 40.30 
M42 MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR 30.00 
M43 FILTRO TOMADINI 30.20 
M44 CONDUCTOR N° 4 31.50 
M45 CONDUCTOR N°5 28.00 
M46 FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA) 36.70 


















Ficha de análisis de registro de temperatura con cámara termográfica  
EMPRESA  CARTAVIO S.A.A 
 
ÁREA EQUIPOS ELÉCTRICOS DE CENTRFUGAS  
VARIABLE  REGISTRO DE TEMPERATURA 
OBJETIVO 
EVALUAR LA TEMPERATURA EN CADA UNO DE LOS EQUIPOS 
ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRIFUGAS  
EQUIPO DE 
MEDICIÓN 
CÁMARA TERMOGRÁFICA MODELO FLUKE TI S55 
PROTOCOLO 
- La cámara tiene que estar en disposición vertical en un ángulo de 90° 
- Configurar el sistema de medición (ajustar emisividad en 0.97 para 
temperaturas ambientales de 15 a 25°C) 
- Para una eficiente captura de imágenes la distancia máxima de la toma 
debe estar comprendida en una relación de 10:1  (distancia/ancho del 
equipo). Se recomienda reducir la relación en casos exista flujos de aire 
natural o forzados. 
- Apuntar el área a medir y esperar máximo 5 minutos, evitando mover la 
cámara, hasta observar la imagen termográfica.  
- Una vez obtenida la fotografía térmica se procede a evaluar las 
temperaturas críticas.  
- Se recomienda realizar este procedimiento con los equipos en mínima 
carga, plena carga y máxima carga, para evaluar la temperatura máxima 
en cada estado y corroborar la efectividad del incremento de temperatura 
superficial de los equipos. 
-  Generar reportes de termografía  
ÍTEM 












M1     
M2     
M3     
M4     
M5     
M6     
M7     
M8     
M9     
M10     
M11     
M12     
M13     
M14     
M15     
M16     
M17     
M18     
M19     
M…     
 
 
Resultados del análisis termográfico con el instrumento cámara 
termográfica  
EMPRESA  CARTAVIO S.A.A 
 
ÁREA EQUIPOS ELÉCTRICOS DE CENTRFUGAS  
VARIABLE  REGISTRO DE TEMPERATURA 
OBJETIVO 
EVALUAR LA TEMPERATURA EN CADA UNO DE LOS EQUIPOS 
ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRIFUGAS  
EQUIPO DE 
MEDICIÓN 
CÁMARA TERMOGRÁFICA MODELO FLUKE TI S55 
PROTOCOLO 
- La cámara tiene que estar en disposición vertical en un ángulo de 90° 
- Configurar el sistema de medición (ajustar emisividad en 0.97 para 
temperaturas ambientales de 15 a 25°C) 
- Para una eficiente captura de imágenes la distancia máxima de la toma 
debe estar comprendida en una relación de 10:1  (distancia/ancho del 
equipo). Se recomienda reducir la relación en casos exista flujos de aire 
natural o forzados. 
- Apuntar el área a medir y esperar máximo 5 minutos, evitando mover la 
cámara, hasta observar la imagen termográfica.  
- Una vez obtenida la fotografía térmica se procede a evaluar las 
temperaturas críticas.  
- Se recomienda realizar este procedimiento con los equipos en mínima 
carga, plena carga y máxima carga, para evaluar la temperatura máxima 
en cada estado y corroborar la efectividad del incremento de temperatura 
superficial de los equipos.   
- Generar reportes de termografía  
ÍTEM 












M1 MOTOR CENTRÍFUGA 1 A Y VENTILADOR 47.4 48.2 50.4 
M2 MOTOR CENTRÍFUGA 2 A Y VENTILADOR 45.3 46.9 49.4 
M3 MOTOR CENTRÍFUGA 3 A Y VENTILADOR 35.4 37.5 39.8 
M4 MOTOR CENTRÍFUGA 1 R Y VENTILADOR 42.3 43 44.2 
M5 MOTOR CENTRÍFUGA 2 R – VENTILADOR Y 
FRENO 
35 37.24 38.8 
M6 MOTOR CENTRÍFUGA 3 R - VENTILADOR Y 
FRENO 
33.3 35.1 36.3 
M7 MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01 47.9 49.4 51.7 
M8 MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 48.4 51 52.3 
M9 MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 51.2 53.6 54 
M10 EXAUSTOR DE GASES 38 38.4 39.5 
M11 EXAUSTOR DE POLVO 37.3 38.44 39.44 
M12 MOTOR ENFRIADOR # 02 44 45.3 46 
M13 MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02 45.3 47.3 48.2 
M14 MOTORREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR 
VENTILADOR SECADOR # 02 
44.6 46.2 46.9 
 
 
M15 BOMBA DE AGUA DULCE # 01 27.5 29.4 30.11 
M16 BOMBA DE AGUA DULCE # 02 29.7 33.11 35.4 
M17 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01 36.3 38.1 39.2 
M18 BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02 25.66 28.5 32.4 
M19 MEZCLADOR BATERIA - R 36.9 38.6 39.5 
M20 GUSANILLO BATERIA - R (GRANDE) 45 46.7 48 
M21 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - R 
(CHICO) 
43 44.8 46 
M22 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - R 28 33.4 35.9 
M23 BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA - R 26.4 30.22 33.5 
M24 BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA - R 37.4 38.6 39.1 
M25 MOTORREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA - A 51.2 52.7 54 
M26 MOTORREDUCTOR GUSANILLO BATERIA - A 
(GRANDE) 
50.5 52.3 54.7 
M27 ELEVADOR AZUCAR HÚMEDA BATERIA - A 52 53.4 54.6 
M28 GUSANILLO 4TA PLANTA 51.4 53.5 54.6 
M29 MOTORREDUCTOR GUSANILLO AZÚCAR 
HÚMEDA 
28.4 30.9 33.7 
M30 FAJA AZÚCAR HÚMEDA 36.4 37.5 38.8 
M31 RASPADOR AZÚCAR HÚMEDA 29.3 33.5 37.4 
M32 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR 
REFINADA 
44 46.6 47.09 
M33 MOTORREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA 50.7 52 54.6 
M34 MOTORREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A 
SECADOR 
52.1 53.8 54.7 
M35 MOTORREDUCTOR ELEVADOR AZÚCAR SECA 51.6 54 57.8 
M36 ZARANDA REFINADA 36 38.55 39.44 
M37 ZARANDA N° 01 52.6 53.7 55.7 
M38 ZARANDA N° 02 28.6 29.7 33.43 
M39 GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA 33.21 36.4 37.9 
M40 GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 28.5 29.8 31.8 
M41 MOTORREDUCTOR ELEVADOR TANQUE 
REFUNDIDOR 
44.9 46.5 47.1 
M42 MOTORREDUCTOR AGITADOR TANQUE 
REFUNDIDOR 
29.3 30.6 32.4 
M43 FILTRO TOMADINI 32.5 34.5 36.5 
M44 CONDUCTOR N° 4 34.2 36.1 38.3 
M45 CONDUCTOR N°5 27 29.4 31.3 
M46 FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA) 37.4 38.5 39.7 







En las siguientes fotografías se muestran la medición de temperatura de los 
distintos equipos eléctricos del área de centrífugas  
   
 
   
 
    
 
 



























ANEXO 5: HOJAS DE INFORMACIÓN Y DECISIONES DEL AMEF 
PLAN PREDICTIVO Sistema: Equipos Eléctricos de Centrífugas  Facilitador: Asencio Altamirano, Jesus Giancarlo   Fecha:01/06/2020 Hoja Nº   1  
Subsistema: Equipos críticos    Auditor:            Fecha: de: 1 
hojas de 
información 
Preguntas del árbol 
lógico de 
decisiones 




Mantenimiento Predictivo mediante Análisis Termográfico para Incrementar 











ejecutar la tarea 
 





























1 A 1 S N N S N N S N N N Verificar fugas de aceite en ejes de transmisión de equipos eléctricos  1 M Mecánico Eléctrico P y PD 
1 A 2 S N N S N N S N N N Verificar bornes de conexión Arrancador en motores de baterías  2 M Mecánico Eléctrico P 
1 A 3 S N S S N N S N N N Lubricar rodamientos de motores eléctricos y máquinas accionadas  3 M Mecánico P y PD 
1 A 4 N N N S N N S N N N Verificar bornes de conexión Guardamotor en motores de bombas  2 M Mecánico P 
1 A 5 N N S S N N S N N N Control de temperatura en bornes de fusibles de circuito fuerza de tableros   2 M Mecánico Eléctrico P y PD 
1 A 6 N N N S N N S N N N Verificar fugas de aceite en el eje de transmisión de motores eléctricos  1 M Mecánico P 
1 B 1 N N N S N N S N N N Control y limpiar sistemas de lubricación  2 M Mecánico Eléctrico P 
1 B 2 S N N S N N S N N N Control de temperatura en sobrecargas en motores de gusanillos 1 M Mecánico P y PD 
1 C 1 S N S S N N S N N N Control de temperatura en motores centrifugas  1 M Mecánico Eléctrico P y PD 
1 C 2 N N S S N N S N N N Limpiar el núcleos de rotor – estator en motores eléctricos   1 M Mecánico P y PD 
1 C 3 N N N S N N S N N N Verificar estado de aspas de ventiladores 2 M Mecánico Eléctrico P y PD 
1 C 4 S N N S N N S N N N Verificar líneas de conductores  1 S Mecánico Eléctrico P y PD 
1 D 1 N N S S N N S N N N Verificar fugas en el sistema de lubricación   2 S Mecánico P 
1 D 2 N N S S N N S N N N Tarea arriba suficiente    
1 D 3 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente    
1 D 4 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente    
2 A 1 S N N S N N S N N N Verificar, limpiar y asegurar las conexiones motores de baterías 1 D Mecánico Eléctrico P y PD 
2 A 2 S N N S N N S N N N Verificar nivel de electrolitos de batería  1 D Mecánico Eléctrico P y PD 
2 A 3 N N N S N N S N N N Verificar desgaste de los anillos de lubricación 1 S Mecánico Eléctrico P y PD 
2 A 4 S N N S N N S N N N Verificar rozamiento de cables positivo y negativo  1 S Mecánico Eléctrico P y PD 
2 B 1 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente    
2 C 1 S N N S N S S N N N Tarea arriba suficiente    
3 A 1 S N N S N S S N N N Verificar la velocidades de encendido y parada en equipos eléctricos  1 S Mecánico P y PD 
3 A 2 S N N S N N S N N N Verificar la velocidad en Ralentí en motores eléctricos  1 M Mecánico P 
3 B 1 N N N S N N S N N N Limpiar rodamientos primarios de ventiladores  1 S Mecánico P y PD 
3 C 1 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente    
 
 
3 C 2 S N N S N S S N N N Verificar tablero de motor gusanillo de baterias  1 S Mecánico Eléctrico P y PD 
4 A 1 S N N S N N S N N N Verificar bornes de conexión Arrancador en motores de baterías  1 M Mecánico Eléctrico P y PD 
4 A 2 S N N S N N S N N N Lubricar rodamientos de motores eléctricos y máquinas accionadas  1 M Mecánico P y PD 
4 A 3 N N N S N N S N N N Verificar bornes de conexión Guardamotor en motores de bombas  1D Mecánico Eléctrico P  
4 B 1 S N N S N N S N N N Control de temperatura en bornes de fusibles de circuito fuerza de tableros   1D Mecánico Eléctrico P y PD 
4 B 2 S N N S N N S N N N Verificar fugas de aceite en ejes de transmisión  1D Mecánico P  
5 A 1 S N N S N S S N N N Control y limpiar sistemas de lubricación   1 M Mecánico P y PD 
5 A 2 S N N S N N S N N N Control de temperatura en sobrecargas en motores de gusanillos 1 M Mecánico Eléctrico P y PD 
5 A 3 N N N S N N S N N N Control de temperatura en motores centrifugas  1 M Mecánico P y PD 
5 B 1 S N N S N S S N N N Limpiar el núcleo de en rotores de motores eléctricos  2 M Mecánico Eléctrico P 
5 C 1 S N N S N N S N N N Verificar estado de aspas de ventiladores 3 M Mecánico P y PD 
5 C 2 S N N S N S S N N N Verificar líneas de conductores     
5 C 3 N N N S N N S N N N Verificar fugas en el sistema de lubricación   2 M Mecánico P 
5 C 4 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente 1 M Mecánico  
5 D 1 S N N S N S S N N N Control de temperatura en sobrecargas en motores de gusanillos 2 M Mecánico  
5 D 2 N N N S N N S N N N Control de temperatura en motores centrifugas  2 M Mecánico P 
5 D 3 N N N S N N S N N N Verificar, limpiar y asegurar las conexiones motores de baterías 1 M Mecánico Eléctrico P 
5 D 4 S N N S N S S N N N Verificar motores de baterías  1 M Mecánico Eléctrico P 
5 E 1 S N N S N S S N N N Verificar desgaste de los anillos de lubricación 2 M Mecánico P 
5 E 2 N N N S N N S N N N Verificar rozamiento de cables positivo y negativo  4 M Mecánico P 
5 F 1 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente 4 M Mecánico  
5 F 2 S N N S N S S N N N Limpiar rodamientos primarios de ventiladores de centrifugas  1 M Mecánico P 
6 A 1 S N N S N N S N N N Verificar la velocidades de encendido y parada en equipos eléctricos  1 S Mecánico P 
6 A 2 N N N S N N S N N N Verificar la velocidad en Ralentí de motores eléctricos  1 S Mecánico P 
6 A 3 S N N S N S S N N N Limpiar rodamientos primarios de ventiladores  1 M Mecánico P 
6 A 4 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente    









Modos de fallos 
Calificación de los índices  
Número de Prioridad 









1 A 1 9 8 5 360 INACEPTABLE 
1 A 2 7 7 6 294 INACEPTABLE 
1 A 3 7 9 8 504 INACEPTABLE 
1 A 4 5 5 9 225 INACEPTABLE 
1 A 5 7 8 9 504 INACEPTABLE 
1 A 6 8 8 7 448 INACEPTABLE 
1 B 1 7 9 5 315 INACEPTABLE 
1 B 2 7 5 8 280 INACEPTABLE 
1 C 1 8 8 8 512 INACEPTABLE 
1 C 2 8 9 4 288 INACEPTABLE 
1 C 3 5 6 8 240 INACEPTABLE  
1 C 4 6 5 8 240 INACEPTABLE  
1 D 1 4 4 8 128 REDUCIBLE A 
DESEABLE 1 D 2 7 4 5 140 REDUCIBLE A 
DESEABLE 1 D 3 6 8 4 192 REDUCIBLE A 
DESEABLE 1 D 4 4 6 7 168 REDUCIBLE A 
DESEABLE 2 A 1 8 9 8 576 INACEPTABLE 
2 A 2 7 6 7 294 INACEPTABLE 
2 A 3 5 7 7 245 INACEPTABLE 
2 A 4 8 8 9 576 INACEPTABLE 
2 B 1 7 7 8 392 INACEPTABLE 
2 C 1 5 4 6 120 ACEPTABLE 
3 A 1 7 7 8 392 INACEPTABLE 
3 A 2 9 8 7 504 INACEPTABLE 
3 B 1 8 8 7 448 INACEPTABLE 
3 C 1 7 9 9 567 INACEPTABLE 
3 C 2 9 8 8 576 INACEPTABLE 
4 A 1 8 8 9 576 INACEPTABLE 
4 A 2 7 9 6 378 INACEPTABLE 
4 A 3 4 5 4 80 ACEPTABLE 
4 B 1 6 5 5 150 REDUCIBLE A 
4 B 2 5 5 3 75 ACEPTABLE 
5 A 1 7 7 7 343 INACEPTABLE 
5 A 2 8 8 9 576 INACEPTABLE 
5 A 3 9 7 6 378 INACEPTABLE 
5 B 1 5 5 6 150 REDUCIBLE A 
DESEABLE 5 C 1 4 4 8 128 REDUCIBLE A 
DESEABLE 5 C 2 7 4 5 140 REDUCIBLE A 
DESEABLE 5 C 3 6 8 8 384 INACEPTABLE 
5 C 4 8 8 8 512 INACEPTABLE 
5 D 1 8 8 4 256 INACEPTABLE 
5 D 2 8 8 7 448 INACEPTABLE 
5 D 3 7 7 5 245 INACEPTABLE 
5 D 4 5 6 8 240 INACEPTABLE 
DESEABLE 5 E 1 9 6 8 432 INACEPTABLE 
5 E 2 9 9 7 567 INACEPTABLE 
5 F 1 5 5 9 225 INACEPTABLE  
5 F 2 4 6 9 216 INACEPTABLE  
6 A 1 8 9 6 432 INACEPTABLE 
6 A 2 8 6 9 432 INACEPTABLE 
6 A 3 5 8 5 200 INACEPTABLE 
6 A 4 6 8 7 336 INACEPTABLE 





En la siguiente tabla se muestra el AMEF vs el NPR  
AMEF NPR 
El AMEF encontró 53 modos de fallas, 
los cuales son sub fallas a raíz de las 
fallas principales.    
El NPR determinó que el 80% (42 sub 
fallas) del modo de fallas tienen 
clasificación inaceptable, el 15% (8 sub 
fallas) tienen clasificación reducible y el 





























ANEXO 5. EQUIPOS ELÉCTRICOS DEL ÁREA DE CENTRÍFUGAS 
 
MOTOR CENTRIFUGA 1 A Y VENTILADOR  
                                   
 











MOTOR CENTRIFUGA 2 A Y VENTILADOR  
 
                            
 












MOTOR CENTRIFUGA 3 A Y VENTILADOR  
 
                              
 
                             




MOTOR CENTRIFUGA 1 R Y VENTILADOR  
                           
 













MOTOR CENTRIFUGA 2 R – VENTILADOR Y FRENO 
 
                            
 












MOTOR CENTRIFUGA 3 R - VENTILADOR Y FRENO  
 
                           
 












MOTOR SECADOR Y ENFRIADOR # 01  
 
                              
 
 












MOTOR VENTILADOR DE AIRE FRIO # 01 
 
 
                                   
 
 
                                
 
   MOTOR VENTILADOR AIRE CALIENTE # 01 
 







EXHAUSTOR DE GASES 
 
 







EXHAUSTOR DE POLVO  
 
 

































MOTOR VENTILADOR ENFRIADOR # 02  
 
                                               
MOTOREDUCTOR SECADOR # 02 Y MOTOR VENTILADOR SECADOR # 02 
 
                             
 
                            
 
 
BOMBA DE AGUA DULCE # 01  
 




BOMBA DE AGUA DULCE # 02 
 









BOMBA DE AGUA CALIENTE # 01  
 
 
                    
 
BOMBA DE AGUA CALIENTE # 02  
 
 









MEZCLADOR BATERIA R 
 
                      
 
GUSANILLO BATERIA R (GRANDE) 
 
 










MOTOREDUCTOR GUSANILLO BATERIA R (CHICO) 
 
                          
 
ELEVADOR AZUCAR HUMEDA BATERIA R 
 










BOMBA MIEL REFINADA # 01 BATERIA R 
 
 





BOMBA MIEL REFINADA # 02 BATERIA R 
 
                       













MOTOREDUCTOR MEZCLADOR BATERIA A  
 





MOTOREDUCTROGUSANILLO BATERIA A (GRANDE) 
 















ELEVADOR AZUCAR HUMEDA BATERIA A 
 
                                     
 
GUSANILLO 4TA PLANTA  
 











MOTOREDUCTOR GUSANILLO AZUCAR HUMEDA 
 
                           
 
 
FAJA AZUCAR HUMEDA 
 










RASPADOR AZUCAR HUMEDA  
 
                                    
 
 
MOTOREDUCTOR ELEVADOR AZUCAR REFINADA  
 










MOTOREDUCTOR GUSANILLO 2° PLANTA   
 
                       
 
MOTOREDUCTOR CONDUCTOR N° 2 A SECADOR  
 
 
















MOTOREDUCTOR ELEVADOR AZUCAR SECA 
          
                                                             
                  
ZARANDA REFINADA  
 
















ZARANDA N° 01 
 
                                         
 
 
ZARANDA N° 02 
 










GUSANILLO SALIDA DE ZARANDA  
 
                                      
 
GUSANILLO TANQUE REFUNDIDOR 
 











MOTOREDUCTOR ELEVADOR TANQUE REFUNDIDOR 
 
                             
 
MOTOREDUCTOR AGITADOR TANQUE REFUNDIDOR  
 













                             
 














FAJA ENTRADA AZUCAR SECA (FIJA)  
 
 








FAJA DISTRIBUIDORA AZUCAR SECA (INVER). 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
